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RESUMEN 
 
 
Palabras claves: carbón activo, cáscaras de naranja, activación, adsorción. 
 
El objetivo de la investigación fue la evaluación de las condiciones operacionales en la  
preparación de  carbón activo a partir de cáscaras de naranja Valencia (Citrus Sinensis 
Linn Osbeck), este es un residuo proveniente del proceso de manufactura de jugos en 
NAISA (Nicaragua Agroindustrial S.A.). La activación del carbón se llevó a cabo 
mediante un proceso químico con ácido fosfórico (H3PO4) como agente activante, 
variando la concentración del ácido,  tiempo y temperatura de carbonización. Se utilizó 
metodología normalizada de ASTM y ANSI/AWWA para calcular los parámetros físico-
químicos como: número de yodo, área superficial, porosimetría, capacidad de adsorción. 
También se caracterizó la cáscara de  Naranja como materia prima. Posteriormente se 
realizaron pruebas  de adsorción para evaluar su desempeño en desodorización de aceite 
de maní. Mediante el diseño de experimento factorial completo 2k con 2 niveles y 3 
factores, se controlaron las condiciones óptimas de las variables operacionales de la 
preparación de carbón activo a partir de  cáscara de naranja Valencia, siendo estas: 
tiempo de carbonización de 3 horas, temperatura de carbonización  a 450oC y  ácido 
fosfórico (H3PO4)  al 26%; correspondiente al carbón activo número 4, cuya área 
superficial corresponde a 647 m2/g y su capacidad de adsorción igual a 95 mg/g. 
Concluyendo que los carbones elaborados a partir de cáscara de naranja valencia son 
mesoporosos presentando buenas características adsorbentes capaces de adsorber 
moléculas de tamaño medio como son olores y colores. Finalmente la investigación 
apunta a aumentar el rendimiento económico y productivo de pymes y microempresas al 
brindarle valor agregado a los desechos orgánicos provenientes de sus procesos, dando 
pauta a las procesadoras de Nicaragua a incrementar el aprovechamiento de todos los 
subproductos. 
ABSTRACT 
 
 
Keywords: active carbon, orange peels, activation, adsorption. 
 
The objective this investigation was the evaluation of the operational conditions in the 
preparation of active carbon from orange peels Valencia (Citrus Sinensis Linn Osbeck), 
this is a residue provenient of the process of juice manufacture in NAISA (Nicaragua 
Agroindustrial S.A). Activation of the carbon was carried out by a chemical process with 
phosphoric acid (H3PO4) as the activating agent, varying the acid concentration, time and 
temperature of carbonization. A methodology ASTM and ANSI/AWWA standard was used 
to calculate physico-chemical parameters such as: iodine number, superficial area, 
porosimetry, adsorption capacity. Orange peel was also characterized as raw material. 
Subsequently, adsorption tests were carried out to evaluate their performance in 
deodorizing peanut oil. The optimum conditions of the operational variables of the active 
carbon extraction from Valencia orange peel were controlled by the design of a 2k 
complete factorial experiment with 2 levels and 3 factors, which were: carbonization time 
of 3 hours, temperature of carbonization at 450oC and phosphoric acid (H3PO4) at 26%; 
corresponding to the active carbon number 4, whose superficial area corresponds to 647 
m2/g and its adsorption capacity equal to 95 mg/g. Concluding that the coals made from 
orange peel Valence are mesoporous presenting good adsorbent characteristics capable 
of adsorbing medium molecules such as odors and colors. Finally, the research aims to 
increase the economic and productive performance of small and medium size  enterprises 
by providing added value to the organic wastes from their processes, guiding the 
processors from Nicaragua to increase the use of all sub-products. 
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1.1 INTRODUCCIÓN 
1.2   
En la actualidad, la adsorción es considerada  una de las mejores técnicas de remoción 
de contaminantes,  Para este proceso resultan  de interés  materiales con gran superficie 
interna, (y por lo tanto poco volumen) como es  el carbón activo; el adsorbente más  
versátil y usado. La adsorción por carbón activo elimina eficazmente un amplio rango de 
compuestos tóxicos; y la naturaleza química de los átomos de carbono que conforman el 
carbón activo, le dan la propiedad de atraer y atrapar de manera preferencial ciertas 
moléculas del fluido que rodean al carbón. 
 
En este trabajo se evalúan las condiciones operacionales y sus efectos sobre el área 
superficial y la capacidad de adsorción en la obtención de carbón activo de cáscara de 
naranja,  recolectadas en NAISA S.A. (Nicaragua agroindustrial S.A.)  Fabricantes de 
productos “doña coco” jugos de frutas “real” y bocadillos “dos montes”, donde las cáscara 
de naranjas son tratadas como desechos sin ningún beneficio de las mismas. 
 
La activación del carbón se realiza por  método químico con ácido fosfórico (H3PO4) como 
agente activante, variando la concentración (26-30) %,  temperatura (380-450) °C y 
tiempo (2-3) horas de carbonización. Se  realiza un diseño experimental haciendo uso de 
Minitab17 para determinar  el número de ensayos a ejecutar e identificar la influencia de 
las variables operacionales en el proceso y establecer los efectos sobre las propiedades 
características del carbón activo obtenido. 
 
Además se caracteriza la cáscara de naranja, la porosidad del carbón activo obtenido 
mediante índice de azul de metileno e índice de ácido acético, se calcularon los 
parámetros asociados al  carbón activo obtenido  como el  contenido total de cenizas, 
materias solubles en agua, así mismo se determinó  pHpcc (pH en el punto de carga 
cero) y Densidad aparente para cada muestra. Finalmente se realiza  la evaluación 
cualitativa  del producto obtenido, en la desodorización  de  una muestra de aceite de 
maní. 
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1.2 OBJETIVOS 
1.2.1 Objetivo General: 
Evaluar las principales condiciones operacionales en el proceso de preparación de 
carbón activo  usando cáscaras de naranja Valencia mediante tratamiento químico. 
 
1.2.2.  Objetivos Específicos: 
 
1. Caracterizar la cáscara de naranja Valencia (Citrus Sinensis L)  para su uso en la 
producción de carbón activo, por medio de  contenido de cenizas, material volátil, 
carbón fijo y humedad, utilizando metodología certificada (ASTM y la A.O.A.C.). 
 
2. Obtener carbón activo  a partir de cáscaras de naranja Valencia (Citrus Sinensis L) 
mediante activación  química usando ácido fosfórico (H3PO4) a concentraciones, 
temperaturas y tiempo  variables. 
 
3. Calcular los parámetros asociados al carbón activo tales como  área  superficial, 
porosidad y capacidad de adsorción mediante metodología certificada (ASTM). 
 
4. Determinar los parámetros coligados al carbón activo tales como contenido total de 
cenizas, materias solubles en agua, pHpcc,  y densidad aparente  mediante 
metodología certificada (ASTM). 
 
5. Evaluar la capacidad adsortiva del carbón activo en la desodorización de   aceite de 
maní.  
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El alto costo de los carbones activos utilizados en  la industria  nicaragüense  debido a 
que no son producidos en el país sino importados de otros países, su creciente demanda  
y la cantidad de desechos orgánicos contaminantes  generados por la industria crean la 
necesidad de  brindar una alternativa para el aprovechamiento de los residuos generados 
en las industrias transformadoras de cítricos mediante la obtención, caracterización y 
evaluación  de carbón activo a partir de cáscaras de naranja Valencia. 
Los carbones activos son sustancias auxiliares de vital importancia para muchos sectores 
de la industria. En Nicaragua la mayoría de empresas lo utilizan para el tratamiento de 
aguas de proceso. Según los informes del comercio exterior (COMEX) 2016 anualmente 
en Nicaragua se importa un valor promedio de 792 020,8 dólares en carbón activado. 
Los usos del carbón activo no se limitan solamente al sector industrial sino también 
medioambiental y medicinal, son preparados a partir de materiales con un alto contenido 
de carbono, especialmente, materiales orgánicos como la cáscara de naranja. 
En Nicaragua la naranja es una de las frutas más explotadas en el comercio y procesado 
de cítricos, un porcentaje significativo es destinado a la industria alimenticia y 
microempresas en forma de zumos y mermeladas, donde se  genera  residuos orgánicos 
que deben ser gestionados y revalorizados. 
A nivel nacional se dispone de una buena cantidad de materia prima para la elaboración 
de carbón activado ya que la mayoría de empresas y microempresas optan por desechar 
los residuos orgánicos en vertederos controlados o sirven de alimento para animales sin 
tener un mayor beneficio  económico.  
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1.4 JUSTIFICACIÓN 
Mediante la  elaboración de carbones activos a partir de  residuos agroindustriales como 
la cáscara de naranja (la cual es una  fuente renovable), se presenta diversas ventajas; 
permite la eliminación de residuos contaminantes realizando una gestión eficaz 
incrementando su valor añadido, aumenta la posibilidad de obtener carbones activados 
a menor costo y reducir importaciones   
 
Según un estudio realizado por Pinzón y Cardona  de la universidad de Pamplona 
Colombia, en el año 2010, la cáscara de naranja presenta alto contenido en carbono, bajo 
contenido de cenizas y alta capacidad de intercambio catiónico, lo cual puede ser 
considerada  como materia prima para producción de carbón activo. En Nicaragua este 
remanente  orgánico es subproducto de la industria transformadora de alimentos a la cual 
se dará valor agregado y generar interés por la producción de carbón activo en nuestro 
país. 
 
Nicaragua tiene buen desempeño como productor de cítricos y es importante utilizar las 
materias primas, no solo utilizando la proporción más significativa de la producción en 
actividades de transformación, sino también aprovechar la cantidad considerable de 
residuos que se generan. 
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1.5 ANTECEDENTES 
 
En 2002 Medina B. & Villegas P., trabajaron el “Estudio sobre la factibilidad de 
preparar carbones activados a partir de recursos biomásicos tropicales”. 
Concluyeron  que es más recomendable la activación química para las maderas y los 
residuos agroindustriales, en cambio para las semillas y cáscara de frutos como la caoba 
africana la variante más adecuada resulto ser la activación física. 
 
También en el 2010, Primera O., Colpas F., Meza E & Fernández R., de la Universidad 
de Cartagena, Colombia, trabajaron en “Carbones activados a partir de bagazo de 
caña de azúcar y zuro de maíz para la adsorción de cadmio y plomo”. Concluyeron  
de que los carbones activados obtenidos fueron más selectivos para absorber cadmio 
que plomo y que la remoción  de estos metales pesados fue de mayor facilidad cuando 
se encontraban solos que combinados. 
 
Así mismo en 2012, Peña K., Giraldo L. & Moreno J., trabajaron en la  “Preparación de 
carbón activado a partir de cáscara de naranja por activación química. 
Caracterización física y química”, concluyeron que el incremento en la concentración 
de la solución de ácido fosfórico (agente activante) desarrolla en las muestras una mayor 
área superficial y una tendencia similar en cuanto al volumen de microporo; además 
presenta influencia sobre la química superficial del material carbonoso. 
 
En el mismo año Garzón J. & González L., investigaron “Adsorción de Cr (VI) utilizando 
carbón activado a partir de cáscara de naranja”, determinaron que el pH con mayor 
eficiencia para la adsorción de Cr (VI) resultó ser de 3 con un 86.05% de remoción en 60 
minutos y para valores inferiores se produce una competencia entre los iones de Cr6+ y 
H+ por los lugares activos. 
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Un año más tarde Baltodano & Kuan, de la Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua 
(UNAN-Managua). Nicaragua, realizaron el trabajo “Evaluación de capacidad 
adsortiva del Carbón activado Industrial ¨Darco¨ en agente surfactante dodesil 
benceno sulfanato de sodio lineal presente en los detergentes realizados en los 
laboratorios de química UNAN-Managua.” Concluyeron que el carbón activado ¨ Darco¨  
logra eliminar  el SDBS poseyendo alta capacidad adsortiva y una considerable 
proporción de micro y mesoporosidad. 
 
Además en 2014 Jiménez J.,  estudiaron el “Aprovechamiento de residuos 
celulósicos de piña para la producción de carbón activado”. Encontró que en los 
carbones activos obtenidos a partir de la cáscara y corona de la piña, al aplicar la prueba 
de absorción del azul de metileno determinaron 90% de remoción del colorante empleado 
en todos los casos. 
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2.1 CARACTERISTICAS DE LA NARANJA 
2.1.1 Definición  
Citrus X sinensis, naranjo o naranjo dulce  es un árbol frutal del género citrus que forma 
parte de la familia  de las rutáceas. Su fruto  es la naranja ácida, con un pH entre 2.5 y 3, 
según la madurez, tamaño y variedad de la pieza. Por su contenido en azúcares simples 
no destaca tanto el sabor ácido. La temporada de cosecha es en invierno (Mayo, Octubre) 
y pueden producir de 500 a 1500 frutos por temporada.  
 
El componente principal de la naranja es la vitamina C la cual forma parte de las 
necesidades diarías del cuerpo humano. También contiene sustancias no-nutritivas entre 
las que cabe destacar la presencia de fitoquímicos, tales como flavonoides (con efectos 
antioxidante, antiinflamatorio y antitumoral) y limonoides (anticancerígeno) (Morales y 
Noriega, 2015) 
 
2.1.2 Cultivo de naranja en Nicaragua 
 
En Nicaragua 11,077 productores utilizan 21,100 hectáreas para cultivar cítricos. Esas 
labores emplean a 4,000 personas de forma directa y a 5,000 indirectamente. El cultivo 
de naranjas ocupa el 80% de la producción total de cítricos en Nicaragua, mientras que 
el 10% corresponde a las mandarinas, el 7% a la de limones y el 3% a otros productos. 
(Lacayo, 2013) 
Según estudios MAGFOR, Nicaragua tiene potencial para el cultivo de naranja en todas 
las zonas del estado, principalmente en la región Pacífico y central del país (Anexo 1). 
Exceptuando las de temperaturas muy bajas (López y Alfaro, 2013). 
 
De acuerdo a la  (FAO 2016)  la producción de naranja en los períodos 2000-2016 ha 
sido de 117, 638 toneladas por año (Anexo 2). Así mismos las áreas cosechadas en el 
territorio nacional han aumentado (Anexo 3) y por lo tanto la producción de este fruto ha 
ido en ascenso. (Anexo 4). 
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2.2 GESTIÓN Y APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS 
 
En la industria alimenticia existe interés y preocupación por lograr el mejor 
aprovechamiento de los productos y subproductos a fin de lograr mayor rendimiento 
económico o cuando menos minimizar los gastos que supone la gestión de estos 
subproductos. 
 
Los residuos sólidos producidos en la transformación de cítricos, en algunos casos 
pueden considerarse como subproductos si son aprovechables para la elaboración de 
otros productos. Los residuos restantes que quedan tras el máximo aprovechamiento en 
la industria transformadora también se pueden utilizar con otros fines. 
 
Actualmente en la industria alimenticia los principales destinos de los residuos sólidos 
orgánicos generados en sus procesos, son para alimentación animal y abono orgánico 
debido al alto contenido en humedad que presentan estos residuos. A este tipo de 
materiales debe dársele un rápido gestionamiento por problemas de descomposición y 
por otro lado su transporte aumenta el costo del mismo. (Rosas, 2009) 
 
2.2.1 Residuos de la naranja 
En el proceso de extracción de naranja, residuos tales como la cáscara, los hollejos y las 
semillas son conocidos como citropulpa. Este producto es una materia prima altamente 
utilizada en otros países para alimentación de ganado en varias presentaciones: fresco, 
ensilado o deshidratado, o bien mezclado en una ración de concentrado. Además, ha 
sido utilizado por la industria de alimentos concentrados para animales en sustitución de 
materias primas tradicionales como el maíz. 
 
El desarrollo creciente de agroindustrias, como la de cítricos ha generado gran 
producción de residuos agroindustriales. Estas cifras de producción muestran la futura 
disposición de residuos cítricos, teniendo en cuenta que en el proceso de extracción, se 
obtiene como residuo entre el 45 y 60% de su peso y está distribuido en: cáscaras (50 a 
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55% del residuo), el hollejo (de 30 a 35%) y semillas (alrededor del 10%) (Garzón y 
González, 2012). Lo que hace que se obtenga  alta cantidad de residuos durante su 
procesamiento. 
 
En Nicaragua existen  pymes y microempresas  comprometidas con la calidad y las 
buenas prácticas de manufactura que elaboran productos a partir de materia prima 
natural, la mayoría de las grandes empresas que  elaboran  productos con sabor a 
naranja,  utilizan materia prima sintetizada o pulpa concentrada importada en sus 
procesos. 
 
Nicaragua cuenta con esta materia prima para elaborar carbón activo, muchas empresas 
no obtienen beneficio de sus subproductos, entre las  pymes tenemos  Finca Santa Clara, 
NAINSA S.A, Planta Láctea la Norteña, quienes elaboran diferentes productos a partir de 
naranjas y gastan grandes sumas de dinero adquiriendo carbón activo. (Anexo 5) 
 
2.3 CARBÓN ACTIVO 
2.3.1 Antecedentes históricos 
El uso de los materiales de carbón se pierde en la historia, de forma que es prácticamente 
imposible determinar con exactitud cuando el hombre comenzó a utilizarlos. Inicialmente   
se empleó como adsorbente el carbón vegetal, o simplemente maderas parcialmente 
desvolatilizadas o quemadas antes que el carbón activo. 
 
Los primeros escritos sobre la adsorción en carbones porosos datan del año 1550 A.C, 
encontrados en un antiguo papiro egipcio, y posteriormente, aplicaciones descritas por 
Hipócrates y Plinio el Viejo, principalmente con fines medicinales. En el siglo dieciocho, 
carbones hechos de sangre, madera y animales, se utilizaron para la purificación de 
líquidos. Todos estos materiales, que pueden considerarse como precursores de 
carbones activados, sólo estaban disponibles en polvo.  
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La primera aplicación documentada del uso de carbón activado en fase gas data del año 
1793, cuando el Dr. D.M. Kehl utilizó el carbón vegetal para eliminar los olores emanados 
de heridas gangrenadas y la primera aplicación industrial del carbón activo tuvo lugar en 
1794, en Inglaterra, utilizándose como agente decolorante en la industria del azúcar. Esta 
aplicación permaneció en secreto durante 18 años hasta que en 1812 apareció la primera 
patente. 
 
En 1854 tiene lugar la primera aplicación a gran escala del carbón activo en fase gas, 
cuando el alcalde de Londres ordena instalar filtros de carbón vegetal en los sistemas de 
ventilación de las cloacas. En 1872 aparecen las primeras máscaras con filtros de carbón 
activo utilizadas en la industria química para evitar la inhalación de vapores de mercurio.   
 
El término adsorción no fue utilizado hasta 1881 por Kayser para describir como los 
carbonizados atrapaban los gases. Aproximadamente por estas fechas R. Von Ostrejko, 
considerado el inventor del carbón activo, desarrolla varios métodos para producir carbón 
activo tal y como se conoce en nuestros días, más allá de simples carbonizados de 
materiales orgánicos o del carbón vegetal.  
   
El hecho de que el  carbón activado tenga la propiedad de adsorber metales preciosos 
en solución primeramente   fue   publicado Lazowski en 1847. Esta información  atrajo  
considerable interés, como es evidente por la publicación de 46 artículos técnicos entre 
1848 y 1890. Este proceso consiste en la disolución de oro y plata en solución de cianuro 
de sodio, pasando la solución clarificada en varios lechos de carbón. El carbón es 
quemado para recuperar los materiales preciosos y el residuo fundido. 
 
Así, en 1901 patentó dos métodos diferentes para producir carbón activo. El primero 
consistía en la carbonización de materiales lignocelulósicos con cloruros de metales; lo 
cual resultó la base de lo que hoy en día es la activación química. En el segundo, proponía 
una gasificación suave de materiales previamente carbonizados con vapor de agua o 
CO2, es decir, una activación física, o más correctamente térmica.    
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La Primera Guerra Mundial, y el uso de agentes químicos durante esta contienda, trajeron 
como consecuencia la necesidad urgente de desarrollar filtros de carbón activo para 
máscaras de gas. Sin duda este acontecimiento fue el punto de partida para el desarrollo 
de la industria del carbón activo, y de un buen número de carbones activos usados no 
sólo en la adsorción de gases tóxicos sino en la potabilización de agua. A partir de este 
momento, tuvo lugar el desarrollo de multitud de carbones activos para aplicaciones más 
diversas: depuración de gases y aguas, aplicaciones médicas, soporte de catalizadores, 
etc. 
 
Desde los años 30 se usó para eliminar el sabor y olor del agua, y desde entonces hasta 
nuestros días el carbón activo se ha utilizado de manera extensiva en muchas industrias, 
para eliminar o recuperar compuestos orgánicos como tintes o disolventes de las aguas 
o purificar el aire, así como en las plantas potabilizadoras, donde se usan los lechos de 
carbón activo para la depuración del agua de suministro urbano. 
 
En la actualidad, el carbón activado es un producto muy cotizado en el mercado mundial, 
por sus innumerables aplicaciones en los campos de: la medicina, la industria 
biofarmacéutica y el medio ambiente. Su producción es controlada por países altamente 
desarrollados como Holanda, Reino Unido, Japón, Alemania y los Estados Unidos 
(Pilamonta, 2013). 
 
2.3.2 Generalidades del carbón activo 
El carbón activo son materiales porosos, amorfos y preparados químicamente para que 
tengan un elevado grado de porosidad y  alta superficie específica interna. Estas 
características, junto con la naturaleza química de los átomos de carbono que lo 
componen, le dan la propiedad de atraer y atrapar ciertas moléculas del fluido que rodea 
al carbón. A esta propiedad se le llama “adsorción”; al sólido que adsorbe se le denomina 
adsorbente y a la molécula atrapada, adsorbato. (Soto, 2007) 
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La actividad del carbón activo en los procesos de adsorción viene dada 
fundamentalmente, por la naturaleza de la materia prima y el proceso de activación 
utilizado en la producción del mismo. Su capacidad adsorbente se ve muy favorecida por 
la estructura porosa y la interacción con adsorbatos polares y no polares, dada su 
estructura química, además las reacciones químicas en su superficie están influenciadas 
por centros activos, dislocaciones y discontinuidades, donde los carbones tienen 
electrones desapareados y valencias insaturadas presentando mayor energía potencial. 
(Márquez, 2007) 
 
La unión entre el carbón y el adsorbato se lleva a cabo por medio de fuerzas de London, 
que son una de las clases de fuerzas de Van der Waals. Éstas son relativamente débiles 
y, por lo tanto, reversibles. El área específica del carbón activo oscila desde 600 a 2000 
metros cuadrados por gramo. Tanto en el carbón en estado granular como en forma de 
polvo, esta superficie es casi enteramente interna; es el área de la estructura porosa 
creada en los dos pasos seguidos en la expulsión de los componentes volátiles de las 
materias primas carbonosas y la oxidación del residuo (Anexo 6). 
 
El carbón activo está formado estructuralmente por capas, dejando unos espacios que 
corresponden a los poros. Esta estructura del carbón activo, constituida por un conjunto 
irregular de capas de carbono con espacios producidos por los huecos creados por el 
plegamiento de las capas, es lo que constituye la porosidad. (Castro, Flores y Martínez 
2009)   (Anexo 7) 
 
Según la International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) los poros se 
clasifican en tres grupos principales (Anexo 8):  
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2.3.3 Propiedades.   
Las características fundamentales en las que se basan las aplicaciones del carbón 
activado son: elevada capacidad de eliminación de sustancias y baja selectividad de 
retención. La elevada capacidad de eliminación de sustancias se debe a la alta superficie 
interna que posee, pero la  porosidad y distribución de tamaño de poros juegan un papel 
importante. En general, los microporos le confieren la elevada superficie y capacidad de 
retención, mientras que los mesoporos y macroporos son necesarios para retener 
moléculas de gran tamaño, como pueden ser colorantes o coloides, y favorecer el acceso 
y la rápida difusión de las moléculas a la superficie interna del sólido.   
 
Las propiedades adsorbentes de un carbón activado no dependen únicamente de la 
superficie y la porosidad. En particular, las sustancias polares se retienen débilmente 
sobre la superficie (apolar) del carbón. En estos casos, la fijación al carbono de 
“heteroátomos”, principalmente oxígeno e hidrógeno, formando estructuras o grupos 
funcionales tipo ácido carboxílico, lactosas, carbonilo, etc., elevan la afinidad de las 
sustancias polares por la superficie del adsorbente y pueden imprimir un carácter ácido-
base al carbón (Pilamonta,  2013). 
 
 
•Dimensiones inferores a 20Å
•Realizan la Adsorción 
•Contribuyen a la mayor parte del área de la 
superficie interna
MICROPOROS
•Dimensiones entre 20Å y 500Å
•Realizan el transporteMESOPOROS
•Dimensiones superiores a 500Å
•Son la vía de entrada al carbón activoMACROPOROS 
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2.3.4 Métodos de Activación 
La obtención de carbón activo está basada en dos etapas fundamentales: La 
carbonización de la materia prima y la activación del producto carbonizado. En general 
todos los materiales carbonosos pueden ser transformados en carbón activo, siendo las 
propiedades del producto final dependientes de la naturaleza de materia prima, el agente 
activante y el proceso de activación. 
 
La activación del material carbonizado consiste en el desarrollo de la estructura porosa 
antes generada, mediante la adición de agentes oxidantes. La activación puede llevarse 
a cabo por dos métodos: Físico y Químico.  
 
En ambos procesos, el área superficial específica del carbón activo obtenido depende de 
la pérdida de peso del material durante la etapa de activación, alcanzando, generalmente 
un valor máximo cuando se produce una pérdida de peso entre el 30 y el 70 %. El grado 
de activación determina las propiedades estructurales finales del carbón activado 
producido. Esta estructura porosa es la característica fundamental que determina la 
calidad de los carbones activados. (Universidad de Sevilla, s.f) 
 
2.3.4.1. Activación física o Térmica.  
El método de activación térmica se efectúa en dos etapas: en la primera  de ellas, 
denominada carbonización o pirólisis, se obtiene el carbonizado por  descomposición 
térmica de la materia prima. Éste constituye un producto de estructura  porosa poco 
desarrollada, que presenta propiedades adsortivas muy limitadas. En la  segunda etapa, 
denominada activación, el carbón es sometido a la acción de gases que  aceleran este 
proceso, tales como vapor de agua, dióxido de carbono, oxígeno, etc.  
 
Este  proceso se efectúa a temperaturas que varían desde 800 hasta 1000°C y como 
resultado, se obtiene un producto de estructura porosa muy desarrollada, con elevadas  
propiedades de adsorción, que constituyen la base de su amplia y variada aplicación  
industrial.  
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En la carbonización la descomposición térmica de la materia prima carbonosa de partida 
conduce a dos fracciones:   
 
 Una fracción volátil, rica en hidrógeno, que está formada por gases vapores y 
alquitranes (que son líquidos o sólidos a temperatura ambiente).  
 Y un residuo sólido, rico en carbono, denominado carbonizado. 
   
La estructura de la materia prima inicial (carbón en este caso) se fracciona como 
consecuencia de la rotura de los enlaces menos estables (puentes de metileno entre 
anillos aromáticos, éter, tioeter, etc.), dando lugar a un gran número de radicales muy 
reactivos, parte de los cuales estabilizan vía adición de hidrógeno, originando 
compuestos que son volátiles; otros radicales pueden sufrir reacciones de condensación 
y polimerización, dando lugar al residuo sólido carbonizado. Dicho residuo se encuentra 
enriquecido en carbono y en anillo aromáticos en comparación con la materia prima 
inicial.  
 
Por otro lado, los productos gaseosos formados pueden sufrir reacciones secundarias en 
fase gas debido a la acción de la temperatura, las cuales no afectan prácticamente a la 
estructura del carbonizado obtenido. El carbonizado en esta etapa presenta unas 
formaciones cristalográficas relativamente organizadas denominadas cristales  grafiticos 
elementales. Estos cristales se agrupan de forma irregular, de modo que siempre quedan 
huecos muy estrechos entre ellos, que además pueden estar bloqueados por la 
deposición del residuo generado por el craqueo de alquitranes en su salida de la partícula. 
Por tanto, el carbonizado obtenido tiene una pequeña capacidad de adsorción que 
necesita ser incrementada en una etapa posterior. (Anexo 9) 
 
Durante el proceso de carbonizado, si los gases de producto de la pirolisis son eliminados 
rápidamente del carbonizado mediante una corriente de gas inerte, la cantidad de 
carbonizado obtenida será menor, pero será más reactivo, al evitarse el craqueo de 
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alquitranes en la superficie de la partícula, con lo cual se evita que el residuo formado en 
una reacción de craqueo se deposite sobre la partícula de carbonizado.   
 
Luego de la carbonización el carbón tiene una estructura porosa desarrolla débil, pero si 
no es sometido a la etapa de activación posterior no puede ser utilizado como un 
adsorbente, esta activación térmica o física consiste en tratar la materia prima en 
presencia de gases (dióxido de carbono, vapor de agua, oxígeno) a elevadas 
temperaturas. En este proceso, el carbono de la estructura carbonosa reacciona con el 
agente oxidante, formando óxidos de carbono.  
 
Debido a una gasificación parcial del sólido inicial, se desarrolla  una gran estructura 
porosa en el interior de las partículas. Entre los agentes activantes, el más reactivo es el 
oxígeno, mientras que el menos reactivo es el dióxido de carbono.  En la activación con 
oxígeno el carbono produce simultáneamente dióxido y monóxido de acuerdo con las 
siguientes ecuaciones estequiometrias.  
 
𝐶 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2 
𝐶 + 𝑂2 → 2𝐶𝑂 
 
Los mecanismos de reacción, sin embargo, todavía no son totalmente esclarecidos. 
Parece ser que tanto el monóxido como el dióxido de carbono son productos primarios 
de la reacción, y la proporción CO/CO2 aumenta con un incremento de temperaturas. 
Este agente activante es raramente utilizado ya que lleva consigo muchas dificultades. Al 
ser exotérmica la reacción, es muy difícil controlar la temperatura del proceso, y al 
aumentar localmente la temperatura, la reacción estaría controlada por difusión y no se 
desarrollaría la estructura interna, sino que se quemaría su superficie.  
 
En la activación con vapor de agua la reacción básica del carbono con el vapor de agua 
es endotérmica: 
𝐶 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝐶𝑂 
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Esta reacción fue estudiada extensamente, no solo desde el punto de vista del proceso 
de activación, sino porque también es la reacción principal de obtención del gas de agua. 
Además, los productos de esta reacción pueden  reaccionar posteriormente tanto en fase 
homogénea como en fase heterogénea  de acuerdo con las siguientes reacciones; 
 
𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝐶𝑂2 
𝐶 + 2𝐻2 → 𝐶𝐻4 
 
Muchos grupos de investigación han presentado un mecanismo de reacción basado en 
un conjunto de pasos sencillo, mediante la formación de complejos, que se presenta a 
continuación: 
𝐶 + 𝐻2𝑂 → 𝐶(𝐻2𝑂) 
𝐶(𝐻2𝑂) → 𝐻2 + 𝐶(𝑂) 
𝐶(𝑂) → 𝐶 + 𝑂 
 
El hidrógeno produce un efecto inhibidor debido a la formación del complejo superficial C 
(H2) en los centros activos de la estructura carbonosa.  Por otro lado, Long y Sykes 
propusieron que la primera etapa del mecanismo era la adsorción disociativa de la 
molécula de agua, formando dos complejos superficiales: 
 
2𝐶 + 𝐻2𝑂 → 𝐶(𝐻) + 𝐶(𝑂𝐻) 
𝐶(𝐻) + 𝐶(𝑂𝐻) → 𝐶(𝐻2) + 𝐶(𝑂) 
 
Por tanto esta reacción es inhibida por la presencia de hidrógeno mientras que la 
influencia del monóxido de carbono es prácticamente insignificante, aunque plantea 
controversias. En la activación con dióxido de carbono la reacción heterogénea entre el 
carbono y el monóxido de carbono, viene representa por: 
 
𝐶 + 𝐶𝑂2 → 2𝐶𝑂 
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La reacción en la superficie carbonosa de gasificación del carbón con dióxido de carbono 
trascurre según el siguiente mecanismo: 
 
𝐶 + 𝐶𝑂2 → 𝐶(𝑂) + 𝐶𝑂 
 
Las investigaciones cinéticas de estas reacciones con distintos tipos de materias 
carbonosas no son muy concluyentes sobre la inhibición por formación de complejos 
superficiales en los centros activos por productos de reacción. 
 
Las reacciones del carbón tanto con dióxido de carbono como con agua necesitan 
absorción de calor para producirse, razón por la cual las partículas de carbón deben estar 
en contacto óptimo con el agente activante, es decir, deben estar el gas a una 
temperatura ligeramente superior a la temperatura de reacción. 
 
2.3.4.2 Activación química 
Este proceso se desarrolla en una sola etapa, calentando en atmósfera inerte una mezcla 
del agente activante con el material de partida. Las sustancias más usadas son: ácido 
fosfórico (H3PO4), Cloruro de zinc (ZnCl2), ácido sulfúrico (H2SO4), aunque también se 
han usado sulfuros y tiocianatos de potasio, cloruros de calcio y magnesio, hidróxidos de 
metales alcalinos, entre otras sustancias, siempre en dependencia de la materia prima 
original a utilizar y el mayor o menor volumen de poros de un tipo o de otro que se quiera 
obtener.  
 
Los parámetros fundamentales que controlan el proceso de activación química y el 
producto a obtener son: la relación de impregnación, la temperatura de activación y el 
tiempo de residencia.     
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La activación química con ZnCl2:   
Fue el método más usado hasta 1970, especialmente para la activación de residuos de 
madera. Su uso, sin embargo, se ha restringido mucho en la actualidad, debido a los 
problemas medioambientales que conlleva el uso del ZnCl2. no obstante, algunos países 
como China aún siguen usando este método para producir carbón activado. 
 
La activación química con H3PO4:  
En la activación química con ácido fosfórico el mecanismo esta poco desarrollada pero 
se ha realizado investigaciones  para el análisis de la química superficial de los carbones 
activados mediante espectroscopia  infrarroja con transformada de Fourier (FTIR), 
comparando los espectros generados de distintos radicales  antes y después de la 
activación química en el carbón activado.  
 
Se tiene que tener presente los grupos funcionales en los biopolímeros para determinar 
la formación de los grupos funcionales durante la activación química debido a que 
algunas estructuras no sufren trasformaciones y otras se oxidan,  es así que las 
estructuras de lo biopolímeros inicialmente son: 
 
 Celulosa 
 
Figura 2.1: Esquema de la macromolécula de la celulosa 
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 Hemicelulosa 
 
Figura 2.2: Esquema de la macromolécula de la hemicelulosa 
 
 Lignina 
 
Figura 2.3: Esquema de la macromolécula de la lignina 
 
Según  investigación en  el ácido fosfórico tiene un efecto deshidratante que se intensifica 
con el incremento de su concentración. Así, cuando el H3PO4 entra en contacto con el 
precursor, hidroliza los enlaces glicosídicos de los biopolímeros (celulosa, hemicelulosa 
y lignina) acelerando la deshidratación y degradación del material impregnado, y 
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favoreciendo las reacciones de condensación aromática entre las moléculas adyacentes, 
con la consiguiente evolución de productos volátiles gaseosos. 
 
Los carbones comerciales con bajo contenido de cenizas se preparan ya sea por lavado 
ácido o por una adecuada selección de la materia prima entre las que se encuentran los 
materiales lignocelulósicos. Estos lavados se realizan con ácido clorhídrico, ácido 
fosfórico, esperando que los componentes inorgánicos que contiene dicho material se 
solubilicen y puedan ser removidos eliminando compuestos de Na, K, Ca, Mg y Fe. 
 
La activación química con KOH: 
Se desarrolló durante los años 70, para producir los denominados “carbones 
superactivados”, con superficies específicas del orden de los 3000 m2/g. A diferencia de 
los otros dos agentes activantes, los precursores preferibles para la activación con KOH 
son aquellos de bajo contenido en volátiles y alto contenido en carbono, como los 
carbones minerales de alto rango, carbonizados, coque de petróleo, etc.  
 
En esta activación el KOH se mezcla con el precursor, en una suspensión acuosa o 
mediante una simple mezcla física, en proporciones entre 2:1 y 4:1. Cuando la 
impregnación tiene lugar en medio acuoso, la activación se lleva a cabo en dos 
tratamientos térmicos consecutivos en atmósfera inerte. El primero a temperaturas bajas, 
pero superiores a los 200ºC (que se utiliza sólo para evaporar el agua y dispersar el KOH) 
y el segundo entre 700 y 900 ºC. 
 
Las reacciones que gobierna el mecanismo son: 
 
2𝐾𝑂𝐻 → 𝐾2𝑂 + 𝐻2𝑂 
𝐶 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝐶𝑂 
𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 → 𝐻2 + 𝐶𝑂2 
𝐾2𝑂 + 𝐶𝑂2 → 𝐾2𝐶𝑂3 
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Mientras que en el segundo tratamiento, por encima de 700ºC las siguientes reacciones 
se suman a las anteriores, en las que se forma K  metálico (Pilamonta, 2013): 
 
𝐾2𝐶𝑂3 + 𝐻2 → 2𝐾 + 𝐻2𝑂 
𝐾2𝑂 + 𝐶 → 2𝐾 + 𝐶𝑂 
 
2.3.5 Tipos de carbones activos 
Los carbones activos pueden clasificarse de acuerdo al tamaño de las partículas en  dos 
grupos: CAP y CAG (Anexo 10). (Web.archive, s.f.) 
 
  
2.3.6 Aplicaciones del carbón activo 
 Remoción de impurezas en aguas potables y tratamiento de agua en 
procesos industriales: Para la purificación de agua potable se usan carbones 
activados impregnados con pequeñas proporciones de plata, por su efecto 
bactericida. En el caso de la eliminación de olores de las plantas depuradoras de 
aguas residuales, el carbón activado suele ser impregnado con hidróxido sódico o 
potásico. En el caso de tratamiento de agua en procesos industriales, el carbón 
activado preferido es el carbón activado granular.  
 
 Uso médico: El carbón activado es utilizado para tratar envenenamientos y 
sobredosis por ingestión oral. Previene la absorción del veneno en el estómago.  
Además se utiliza en la eliminación de impurezas incoloras de productos químicos 
en la industria farmacéutica.  
•Diámetro entre (1.5x104 - 2.5x104) nm
Carbón activo en 
polvo (CAP)
•Tamaño medio de partícula entre (1x106 -
5x106) nm
• Se divide en dos categorías
1. Carbón activado troceado (o sin forma)
2. Carbón activado conformado (o con una
forma específica, cilindros, discos)
Carbón Activo 
Granular (CAG)
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 Recuperación de solventes: Cuando los solventes están contaminados con 
impurezas que pueden ser eliminadas por adsorción, se utiliza carbón activado el 
cual proporciona un tratamiento a bajo costo.  
 
 Purificación de aire y gases: Se hace recircular el aire pasándolo continuamente 
a través de una columna de carbón activado granular. Los filtros con carbón 
activado granular se utilizan generalmente en la purificación de aire y de gas para 
quitar vapores de aceite, olores y otros hidrocarburos del aire y del gas 
comprimido. Los diseños más comunes utilizan un principio de la filtración de una 
o dos etapas donde el carbón activado se introduce como medio filtrante. 
 
 Evitar la maduración prematura de frutas y verduras: El carbón activado puede 
ser utilizado como adsorbente de etileno, con lo cual se evita la maduración 
prematura de frutas y verduras. 
 
 Recuperación de oro y plata: Varios procesos en la minería utilizan el carbón 
activado para recuperar oro y plata de soluciones cianuradas. La selectividad del 
carbón activado por el oro es mayor que por la plata, debido a problemas de 
tamaños relativos de estos átomos y densidad de carga.  
 
 Catálisis: El carbón activado es usado como catalizador en diversas reacciones, 
como soporte de otros catalizadores y como promotor de una reacción específica 
cuando existen dos reacciones alternativas. 
 
 Decoloración de azúcares, mieles y caramelos: El carbón activado es 
empleado en las refinerías de azúcar de remolacha como adsorbente de 
impurezas coloreadas; el carbón activado proporciona un producto de mayor 
calidad y además permite  flexibilidad en la manufacturación. 
 
EVALUACIÓN DE LAS CONDICIONES OPERACIONALES EN EL PROCESO DE PREPARACIÓN  DE CARBÓN ACTIVO DE 
CÁSCARA DE NARANJA VALENCIA (Citrus Sinensis Linn Osbeck) II SEMETRE 2016. 
 
 
Bra. Rebeca García, Br. Yasser Granillo                                                                                       24 
 Decoloración de licores: Whisky, cerveza, vodka y otros licores son mejorados 
por tratamientos con carbón activado especialmente para la eliminación del sabor 
que adquieren estas bebidas después de la destilación. 
 
 Industrias de aceites y mantecas comestibles: Las industrias refinadoras de 
aceites y mantecas comestibles están entre los principales consumidores de 
carbón activado para usarlo en el proceso de purificación de elementos 
contaminantes y mejoramiento del color. 
 
 Otras aplicaciones: Uso en filtros de cigarrillos, recuperación de yodo de aceites 
de petróleo, recuperación de sustancias bioquímicas adsorbibles que son muy 
difíciles de purificar, entre otras. (DESOTEC, s.f.) 
 
2.4 El carbón activo en Nicaragua 
 
En Nicaragua el mercado del carbón activo ha presentado un importante crecimiento 
dada sus múltiples aplicaciones y beneficios en diferentes áreas. Actualmente en 
Nicaragua no se fabrica este producto, sin embargo las investigaciones a nivel mundial 
ha incrementado en los últimos años en este campo. 
 
Según datos de  importaciones de carbón activo y otros materiales minerales naturales; 
a Nicaragua, el principal proveedor es Estados Unidos, el cuál presenta ascenso de sus 
importaciones en los últimos años (Anexo 11).  Por esta razón es importante el desarrollo 
de microempresas productoras de carbón activo  con  materia prima de bajo coste a base 
de material biomasico, lo que permitiría mayores ganancias y dar valor agregados a los 
residuos agroindustriales como la cáscara de naranja siendo amigable con el medio 
ambiente.  
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2.5 ESTRUCTURA DEL CARBÓN ACTIVO Y PROCESO DE 
ADSORCIÓN 
 
Las propiedades adsorbentes de los carbones activos  están determinados por su 
estructura porosa y por su naturaleza química, ya que contienen en su estructura 
pequeñas cantidades de heteroátomos tales como oxígeno, hidrógeno o nitrógeno, lo que 
permite que sustancias polares sean débilmente retenidas sobre la superficie del carbón 
activado. 
 
Debido a que los átomos de carbono situados en los bordes de los planos presentan una 
alta actividad disponible, ya que no están saturados de átomos de carbono y poseen 
electrones libres, estos sitios están normalmente unidos a heteroátomos dando lugar a 
grupos funcionales superficiales que pueden modificar sus propiedades adsorbentes. 
 
Los poros se clasifican según su tamaño bajo los principios fisicoquímicos que rigen el 
proceso de adsorción en cada uno de ellos. El proceso de adsorción ocurre en los 
microporos y mesoporos, y los macroporos sirven como medio de transporte de las 
sustancias que se adsorben en el interior de las partículas. El proceso de adsorción 
ocurre en los microporos por medio de llenado, en los mesoporos que también sirven 
como medio de transporte desde los macroporos hasta los microporos, la adsorción 
ocurre por condensación capilar.  
Otra característica adicional en los carbones activados es la distribución de la macro y la 
mesoporosidad, ya que estas permiten el transporte hasta los microporos de la fase que 
se adsorbe. También puede facilitar la adsorción de partículas de mayor tamaño, 
normales en los procesos de adsorción en las fases líquidas. 
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2.5.1 Proceso de adsorción  
En la actualidad, la adsorción es considerada como una de las mejores técnicas de 
remoción de contaminantes y entre los adsorbente el carbón activado (CA) es el más 
usado por su gran capacidad para adsorber numerosos compuestos debido a sus 
propiedades físicas y químicas. Este proceso consiste en la fijación de moléculas en la 
superficie de un sólido debido a la presencia de fuerzas de atracción intermoleculares en 
sitios específicos del sólido denominados centros activos. El proceso contrario se 
denomina desorción.  (Anexo 12) 
En términos generales el proceso de adsorción consiste en la captación de sustancias 
solubles presentes en la interface de una solución, pudiendo constituirse dicha interface 
entre un líquido y un gas, un sólido o entre dos líquidos diferentes. El  sólido que adsorbe 
las moléculas se denomina adsorbente, la sustancia  a adsorber se denomina adsortivo 
y la sustancia que se encuentra adsorbida se denomina adsorbato. La adsorción es un 
proceso exotérmico debido a la disminución de energía cinética de las moléculas del 
adsortivo. 
La superficie del adsorbente puede ser homogénea o heterogénea. Superficies 
homogéneas presentan sitios activos con la misma interacción de fuerzas en toda el área 
disponible para la adsorción. En la práctica, sin embargo se encuentran superficies 
heterogéneas con sitios activos con diferentes niveles de energía.     (Anexo 13).  
Capacidad de adsorción depende de: 
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Existen dos teorías principales que describen el proceso de adsorción:  
1. La teoría de cubrimiento de superficie (tiene un rango de aplicación general): 
inicialmente se adsorbe una capa de moléculas en la superficie (adsorción monocapa), 
cuando esta primera capa está completamente formada se inicia la adsorción de más 
molécula sobre ellas (adsorción multicapa). A medida que se van formando más capas, 
las fuerzas de unión entre las moléculas y el sólido disminuyen, hasta que en capas 
posteriores ocurre solamente condensación. 
 
2. La teoría de llenado de poros (Aplicable para sólidos microporosos): Propone que 
el llenado de los poros se realiza de manera similar al llenado de un recipiente. En los 
microporos el proceso de adsorción es mucho más fuerte que en superficies aplanadas, 
ya que las moléculas están sometidas a fuerzas de adsorción superpuestas por la 
cercanía de las paredes de los poros. 
La adsorción puede ser: 
1. Adsorción física: Unión de las moléculas al sólido, ocurre por medio de fuerzas de 
Van-der-Waals .Durante este proceso la estructura de las moléculas no se afecta. El 
equilibrio de la adsorción física ocurre en tiempos muy cortos a bajas temperaturas. 
 
2. Adsorción química: Es un proceso mucho más lento que la adsorción física. El 
tiempo necesario para llegar a estado estacionario depende de presión y temperatura 
del proceso. En algunos sistemas puede tardar días y hasta meses en alcanzar el 
estado estacionario, (Gómez, Klose y Rincón, 2010) 
 
2.5.2 Tipos de Isotermas  de Adsorción 
Se pueden inferir las características de los materiales porosos atendiendo a la forma de 
la isoterma, según seis tipos admitidas por la IUPAC. (Anexo 14) 
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1. La isoterma de tipo I es cóncava hacia el eje de abscisas, en el que se representa la 
presión relativa, y la cantidad adsorbida se aproxima a un valor constante al aumentar la 
presión relativa. Las isotermas de este tipo corresponden a sólidos microporoso. El límite 
de adsorción está determinado, en mayor extensión, por el volumen accesible frente al 
tamaño de poro.  
 
2. La isoterma de tipo II es la forma normal de isoterma que se obtiene con un sólido no 
poroso o macroporoso. Representa una adsorción en monocapa y multicapa sin 
restricciones. Se admite frecuentemente que el punto B, señalado en la figura, indica el 
valor de presión relativa para el cual el recubrimiento de la monocapa se ha completado, 
indicando así el principio de adsorción por multicapa.  
 
3. La isoterma de tipo III es convexa hacia el eje de abscisas para todo el intervalo de 
presión relativa. Este tipo de isoterma se presenta en materiales macroporosos o no 
porosos cuando existe poca afinidad entre el adsorbato y el adsorbente. Por tanto, al ser 
las interacciones adsorbato-adsorbente menores, no se observa el efecto de un campo 
de fuerzas a bajas presiones relativas.  
 
4. La isoterma de tipo IV presenta un ciclo de histéresis, el cual se asocia con la 
condensación capilar propia de la adsorción/desorción en mesoporos, y un valor límite 
en la cantidad adsorbida para el intervalo superior de presión relativa. La parte inicial de 
la isoterma se atribuye a la adsorción en monocapa, puesto que coincide con la primera 
región de la isoterma de tipo II. Este tipo de isoterma se presenta en los materiales 
adsorbentes mesoporosos.  
 
5. La isoterma de tipo V se obtiene para materiales mesoporosos, pues presenta un ciclo 
de histéresis, cuando existe poca afinidad entre el adsorbato y el adsorbente. Es muy 
poco frecuente.  
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6. La isoterma de tipo VI representa la adsorción escalonada en multicapa sobre una 
superficie uniforme no porosa. Cada uno de los escalones que presenta corresponde a 
una capa adsorbida. Suele presentarse por ejemplo, en la adsorción de argón a la 
temperatura del nitrógeno líquido (77 K) sobre negro de humo grafitizado. (Martin, 1990) 
 
2.5.3 Ecuación de Freundlich 
La isoterma de adsorción de Freundlich o ecuación de Freundlich es una isoterma de 
adsorción, que relaciona la concentración de un soluto en la superficie de un adsorbente, 
con la concentración del soluto en el líquido con el que está en contacto. Fue desarrollada 
por el matemático, físico y astrónomo alemán Erwin Finlay Freundlich. 
 
El modelo de la Isoterma de Freundlich se basa en los siguientes fundamentos 
(Toribio, 2015): 
 Temperatura constante. 
 Adsorción localizada (sólo en las posiciones definidas de la superficie). 
 Superficie heterogénea y rugosa (microporosa). 
 No considera la formación de monocapa, sino varias capas en la que tiene lugar 
la adsorción. 
 Distribución exponencial de la energía de las posiciones de adsorción. 
 
La isoterma de adsorción de Freundlich se expresa matemáticamente como: 
 
𝑥
𝑚
= 𝑘𝑝
1
𝑛⁄   
O 
𝑥
𝑚
= 𝑘𝑐
1
𝑛⁄   
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La ecuación de la isoterma de Freundlich se puede escribir de forma lineal de la 
siguiente manera (Toribio, 2015):  
𝑙𝑛𝑞𝑒 = 𝑙𝑛(𝐾) +
1
𝑛
𝑙𝑛(𝐶𝑒) 
Donde:  
 x = masa de adsorbato 
 m = masa de adsorbente 
 p = Presión de equilibrio del adsorbato. 
 c = concentración de equilibrio del adsorbato en disolución. 
 qe = cantidad retenida sobre el sólido en el equilibrio (mmol/g o mg/g) 
 Ce = concentración del líquido en el equilibrio (ppm) 
 K y 1/n son constantes para un adsorbato y adsorbente dados 
2.5.4 Ecuación de Langmuir  
El modelo de Langmuir fue originalmente desarrollado para representar la adsorción de 
un sistema gas-sólido con carbón activado, pero ha sido ampliamente utilizado para 
estudiar la adsorción de un soluto en fase líquida. En este modelo, la atracción entre las 
moléculas y la superficie del adsorbente se basa, fundamentalmente, en fuerzas físicas 
y en su aplicación se asume, por un lado, que la adsorción ocurre en sitios activos 
idénticos de la superficie del adsorbente con energías uniformes de adsorción y, por otro, 
que una vez el soluto ocupa un lugar, no puede ocurrir otra adsorción en este mismo sitio.  
El modelo de la Isoterma de Langmuir se basa en los siguientes fundamentos 
(Toribio, 2015): 
 Temperatura constante. 
 Adsorción localizada (sólo en las posiciones definidas de la superficie), por lo 
que si una molécula adsorbida ocupa un espacio, ninguna más puede tomar 
dicho lugar. 
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 Superficie homogénea. 
 Formación de monocapa de las moléculas adsorbidas. 
 Distribución homogénea de la energía de las posiciones de adsorción. 
La isoterma de Langmuir, se puede representar de la siguiente manera (Toribio, 2015): 
𝑞 =
𝑞𝑚𝑎𝑥bCe
1 + bCe
 
Donde: 
 qe: cantidad retenida sobre el sólido en el equilibrio (mmol/g o mg/g) 
 qmáx: cantidad máxima retenida sobre el sólido (mmol/g o mg/g) 
 Ce: concentración del líquido en el equilibrio (ppm) 
 b: constante empírica de Langmuir en el equilibrio 
 
Esta ecuación, se puede escribir de forma lineal de la siguiente manera. (Castellar,  
Angulo, Zambrano y Charris, 2013) 
Ce
q
=
1
b𝑞𝑚𝑎𝑥
+
Ce
𝑞𝑚𝑎𝑥
 
La isoterma de adsorción de Langmuir se desarrolló adoptando las siguientes 
hipótesis (Pilamonta, 2013):   
1. Existe un número fijo de puntos accesibles disponibles en la superficie adsorbente, 
todos los cuales poseen la misma energía. Es decir toda la superficie del catalizador 
tiene la misma actividad para la adsorción; lo que significa que es una superficie lisa. 
Sin embargo, se puede emplear el concepto de superficie irregular con centros 
activos, si se supone que todos los centros activos tienen la misma actividad para la 
adsorción y que el resto de la superficie no lo tiene, o bien se puede usar una actividad 
promedio.  
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2. No hay interacción entre las moléculas adsorbidas. Esto quiere decir que la 
cantidad adsorbida no tiene efecto en la velocidad de adsorción por centro.  
3. El grado de adsorción es inferior a una capa monomolecular completa en la 
superficie.  
4. La adsorción es reversible. 
2.6 PARÁMETROS DE ADSORCIÓN DEL CARBÓN ACTIVADO 
2.6.1 Porosidad  
La correcta distribución de los tamaños de poros es necesaria para facilitar el proceso de 
adsorción facilitando sitios de adsorción y apropiados canales para transportar el 
adsorbato. El método estándar de caracterización para la determinación del volumen de 
macro y mesoporos es la intrusión de mercurio. Este método se basa en el hecho de que 
el mercurio líquido penetra en la estructura porosa del carbón activado solamente bajo el 
efecto de la presión. . (Ures, Suárez y Jácome, 2015) 
La presión aplicada es función del tamaño del poro en el que esté introduciendo el 
mercurio y su relación está dada por la ecuación de Washburn. 
r= − 
𝟐 𝒚 𝒄𝒐𝒔 𝜽
𝒑
 
2.6.1.1 Radio Medio de Poro 
Está en función básicamente del tipo de materia prima y se ve poco afectado por las 
condiciones operacionales. El método analítico es caro, lento y por esta razón no se 
evalúa con frecuencia, pero es una de las variables que más importancia tienen en la 
selección de un carbón activo, suele reportarse en nm. 
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2.6.1.2 Volumen Total de Poro 
Esta variable se expresa en mg/g y está en función tanto de la materia prima como del 
grado de activación, es decir su valor depende del radio medio de poro y del área 
superficial del carbón. El método analítico para determinarlo es el mismo que el de radio 
medio de poro, es un parámetro indicador de la capacidad de adsorción del carbón activo.  
  
2.6.2 Área Superficial  
El área superficial específica constituye el área total por unidad de masa para un sólido. 
Para el caso de sólidos porosos incluye el área superficial formada por la estructura 
porosa del material. Su determinación se realiza a partir de mediciones experimentales 
de isotermas de adsorción y cálculos de la cantidad máxima adsorbida en monocapa. 
 
Los carbones activos pueden presentar superficies específicas del orden de 500 m2/g a 
2000 m2/g e incluso llegar a los 3000 m2/g. Los elevados valores de superficie específica 
se deben a la porosidad que presentan los materiales carbonosos. En principio, se podría 
creer que a mayor superficie específica mejores serán las características como 
adsorbente del carbón activado, puesto que habría un mayor número de centros para 
adsorber el adsorbato. Sin embargo esto no siempre es cierto ya que dependiendo del 
tamaño de las moléculas del adsorbato (puede suceder que éstas sean mayores que 
algunos de los poros)  la superficie sea accesible. 
La mayoría de estos adsortivos comparten las siguientes características: 
 Son inertes químicamente. 
 Tienen una presión de saturación elevada. 
 La temperatura de adsorción se puede lograr de manera simple con sistema 
criogénico (Nitrógeno, Dióxido de carbono sólido, hielo). 
 Tienen una forma molecular bastante cercana a una esfera.  
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2.6.3 Temperatura  
El alcance de la adsorción puede verse incrementado con un decrecimiento de la 
temperatura debido a que las relaciones de adsorción son exotérmicas. Sin embargo, el 
incremento de la temperatura también incrementa el grado de difusión del soluto en la 
fase líquida hacia los centros de adsorción, lo que eventualmente conduce a una 
adsorción mayor.  
 
Una diferencia importante en la adsorción de los solutos con respecto a los gases se 
encuentra en el rol de la temperatura. Un aumento de la temperatura incrementa la 
tendencia de un gas a escapar de la interfaz, lo que provoca una reducción de la 
adsorción. Sin embargo, en adsorción desde líquidos, la influencia de la temperatura en 
la afinidad de los disolventes es dominante. (Ures, Suárez y Jácome, 2015) 
 
2.6.4 Características físico-químicas del adsorbato 
En general, la adsorbancia de un compuesto incrementa al incrementar su peso 
molecular y al incrementar el número de grupos funcionales como enlaces dobles y 
halógenos. Las moléculas grandes son adsorbidas sobre CA mejor que las moléculas 
pequeñas. El grado de solubilidad del soluto está también relacionado de forma directa 
con la adsorción.  
 
Existe una relación inversa entre la capacidad de adsorción de un soluto particular y su 
solubilidad en el disolvente desde el cual se produce la adsorción. Una alta solubilidad 
implica que los enlaces soluto-disolvente son más fuertes que las fuerzas de atracción 
entre el soluto y el adsorbente. (Ures, Suárez, y Jácome, 2015) 
2.6.5 pH 
Las moléculas orgánicas forman iones negativos a altos valores de pH, iones positivos a 
valores bajos de pH y moléculas neutras a valores intermedios de pH. La adsorción de la 
mayoría de materiales orgánicos es mayor en condiciones neutras. En general, la 
adsorción de la fase líquida de contaminantes orgánicos por CA incrementa con la 
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reducción de pH. Este efecto resulta de la neutralización de cargas negativas en la 
superficie del CA a valores bajos de pH. 
 
La neutralización de cargas negativas reduce los impedimentos a la difusión y conduce a 
un mayor número de centros de adsorción activos. El alcance de este efecto varía con la 
técnica de activación del carbón. Las diferencias de valores de pH puede a su vez 
aumentar debido a grupos funcionales ácidos o básicos sobre el CA. Estos grupos 
pueden ser liberados por el simple contacto con agua destilada mejor que los grupos 
funcionales fijados a la superficie. Una relación inversa ha sido hallada entre la capacidad 
de adsorción y la acidez de la superficie. (Ures, Suárez y Jácome, 2015) 
2.6.6 Tiempo de contacto 
Un suficiente tiempo de contacto es requerido para que puedan interactuar las moléculas 
de la sustancia que se adsorbe con el sólido adsorbente y se logre alcanzar el equilibrio,  
maximizando la eficiencia de adsorción. 
 
2.6.7 Densidad aparente 
Es el peso en g/cm3  de carbón totalmente seco en aire, es decir incluye el volumen de 
los poros y el de los espacios entre las partículas. Esta variable es la base para establecer 
el volumen de cama necesaria para  una masa de carbón activo granular. También sirve 
como referencia para la identificación de carbones activos de calidad, ya que densidades 
mayores entregan un mejor volumen de actividad. (Soto, 2007) 
 
2.6.8Tamaño de partículas 
Tamaños menores proveen radios de adsorción más rápidos el cual reduce la cantidad 
de tiempo de contacto requerida. Cuanto más fino es el tamaño de las partículas de un 
determinado carbón activado, mejor es el acceso al área superficial y más rápida es la 
tasa de cinética de absorción. En sistemas de fase vapor, esto se debe considerar junto 
con la caída de presión, que afecta los costos energéticos. 
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Una elección cuidadosa del tamaño de las partículas puede proveer significativos 
beneficios operativos. (Soto, 2007) 
2.6.9 Dureza 
Mide la resistencia al agotamiento de los carbones activados y es un indicador importante 
para mantener su integridad física, mantener las fuerzas friccionales impuestos por 
repercusiones, etc. (Soto, 2007) 
 
Existen varios métodos para evaluarla, aunque desafortunadamente ninguno de ellos 
simula las condiciones reales que provocan la erosión y el rompimiento del carbón en las 
diferentes etapas de su uso.  
 
2.6.10 Contenido de ceniza 
Son el residuo que queda después de calcinar el carbón a 650 0 C hasta llegar a peso 
constante. Es un indicador de la calidad del carbón consumido. Reduce toda la actividad 
del carbón activado y la  eficiencia de reactivación, la cantidad y composición de las 
mismas puede influir en la adsorción y en ciertas propiedades del carbón activo. (García, 
2013) 
 
2.6.11 Materias solubles en Agua  
Son las cenizas (y/o materia inorgánica) que se disuelven en agua. En ciertas 
aplicaciones el producto tratado se puede ver afectado por la cantidad y el tipo de estas 
sustancias. En caso de tratamientos de agua esta propiedad puede cobrar importancia 
cuando afecta al pH, siendo una estimación de la pureza de los carbones activados en 
relación a las sustancias extractables en estos medios (Hernández, Otero, Falcón y 
Yperman, 2017) 
 
2.7  ÍNDICES ASOCIADOS A LOS CARBONES ACTIVADOS 
 
Los niveles de adsorción de un carbón activado pueden ser medidos mediante los 
siguientes índices: 
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2.7.1 Índice de yodo 
Es el parámetro fundamental usado para caracterizar el funcionamiento del carbón 
activado, mide el nivel de actividad (números más grandes indican mayor grado de 
activación). Es equivalente al área de superficie del carbón activado en m2/g, esto se 
debe a que el yodo se adsorbe con mucha eficiencia en una capa monomolecular y su 
tamaño le permite alojarse hasta en los poros más pequeños en los que es llevado a cabo 
la adsorción. El yodo disminuye en proporción al grado de saturación del carbón activado, 
por lo tanto también puede utilizarse para estimar el tiempo de vida útil que resta a un 
carbón en uso. (García,  2013) 
 
2.7.2 Índice azul de metileno 
Facilita la medida de la estructura de mesoporos. El azul de metileno es una de las 
moléculas más reconocidas de prueba para valorar la capacidad de remoción de los 
carbones para tamaños moderados de las moléculas a ser adsorbidas (tamaño de la 
molécula ≥ 1,5 nm) 
 
La disolución de azul de metileno, es mezclada con el carbón activado y agitado 200 rpm 
a temperatura ambiente. Después que el equilibrio es alcanzado, la disolución se filtra y 
la concentración de azul de metileno se determina mediante espectrofotometría, 
midiendo la absorbancia a 668 nm. La masa adsorbida en el carbón es calculada según: 
 
𝑞𝑒 =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒)𝑉
𝑚
 
Donde: 
- qe=  Masa adsorbida del azul de metileno en el carbón.   
- Co y Ce = Concentraciones del colorante (mg/L) al inicio y en el equilibrio 
respectivamente 
 - V: Volumen de la solución acuosa (L) 
- m: Masa del carbón activado usado. (Padrón, Rodríguez y Gómez, 2013) 
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2.7.3 Índice de melaza 
Brinda la medida de la estructura de macroporos y es un índice importante para la 
decoloración. Este método es aplicable a cualquier tipo de carbón activo y se basa en la 
comparación de las mediciones de absorbancia entre una solución de azúcar cruda 
tratada con carbón activo y una solución de azúcar crudo sin carbón activado, mediante 
un espectrofotómetro. 
 
Con este ensayo se pretende  formar una representación de la cantidad de macroporos 
de los macroporos con tamaño similar al de la molécula de azúcar. Se expresa como el 
porcentaje de decoloración de la muestra obtenido mediante la medición de la 
absorbancia de un fotocolorímetro. (Herrera, 2004) 
 
2.8. EL ACEITE DE MANÍ EN NICARAGUA 
 
El aceite de maní es prácticamente un desconocido en nuestro país, porque hasta la 
fecha no ha sido incluido en nuestros hábitos alimenticios, pero no en otros países en los 
que se está dando a conocer en los últimos años, como Holanda, Francia y Estados 
Unidos. 
A esos países, Nicaragua ha exportado la suma de US$23 millones hasta agosto del 
2013, según el Centro de Exportaciones e Inversiones de Nicaragua, CEI. Las 
exportaciones en ese rubro tuvieron un crecimiento de 118% en el 2012, respecto al 2011. 
Si el valor de las exportaciones de aceite de maní va creciendo cada año, los volúmenes 
no se van quedando atrás. Hasta agosto del 2013, según el CEI, se exportaron 12 
millones de kilogramos del producto, mientras que en todo el 2012 se exportaron 15 
millones. 
El aceite de maní no es uno de los principales productos de exportación del país, pues 
apenas representa el 1.4% del total de las ventas al exterior, pero Nicaragua tiene una 
posición destacada en el mundo. Según el CEI, Nicaragua es el tercer exportador mundial 
de aceite de maní, solo detrás de Argentina y Brasil. La única empresa que produce aceite 
de maní en Nicaragua es Aceitera El Real (El nuevo diario, 11/11/2013). 
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El aceite de maní Nicaragüense está presentando un potencial crecimiento en el mercado 
internacional  por esta razón se ha decidido evaluar el carbón activo a partir de cáscara 
de naranja Valencia en la desodorización de aceite de maní crudo con el objetivo de dejar 
el campo de investigación abierto a generaciones futuras que deseen invertir sus 
conocimientos en generar opciones viables para la reducción de gastos operacionales en 
la elaboración de productos de crecimiento actual en Nicaragua.   
 
2.8.1  Desodorización de aceites crudos 
 Después de eliminar del aceite crudo los ácidos grasos libres, fosfolípidos, agua, 
proteínas, hidratos de carbono, pigmentos y otros compuestos de alto peso molecular, 
todavía contiene bajas concentraciones de sustancias volátiles provenientes de la 
oxidación y responsables de olores indeseables, como cetonas o aldehídos y, en ciertos 
aceites, ácidos grasos libres de menos de 12 átomos de carbono.  
El proceso de desodorización consiste en calentar el aceite a 230-260ºC y hacer circular 
una corriente de vapor desaireado que arrastre los compuestos volátiles; esto es posible 
ya que existe una gran diferencia entre la volatilidad de estos últimos y la de los 
triacilglicéridos. El proceso se efectúa a presión reducida (aproximadamente 5 mm de 
Hg) para evitar el deterioro del aceite, aunque en ocasiones se añaden antioxidantes o 
agentes secuestradores, como el ácido cítrico para eliminar la acción catalizadora de los 
metales en la oxidación.  
Cabe indicar que el material recuperado de la desodorización contiene, además de las 
sustancias oloríficas, otras de importancia comercial, como son los tocoferoles, 
tocotrienoles, fitosteroles y ácidos grasos libres; éstas se recuperan mediante reacciones 
de esterificación con un alcohol, por saponificación, cristalización, destilación o por 
extracción fraccionada.  (Badui,  2006)
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3.1 PREGUNTA DIRECTRIZ 
 
 
 
¿Se obtiene carbón activo con buenas características adsorbentes 
mediante activación química a partir de  cáscaras de naranja Valencia? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
IV. DISEÑO METODOLÓGICO 
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4. DISEÑO METODOLÓGICO 
4.1 Tipo De Estudio 
La presente investigación metodológica es de tipo experimental  cuantitativo y cualitativo, 
la cual tiene como propósito relacionar variables mediante un método experimental; 
teniendo control sobre las condiciones operacionales en la obtención de carbón activo de 
cáscaras de naranjas, se realizaron pruebas experimentales para calcular los parámetros 
fisicoquímicos del producto mediante métodos normalizados como es ASTM y 
ANSI/AWWA. Finalmente la evaluación del producto obtenido optimizado  en la 
desodorización de aceite de maní. 
 
4.2 Descripción del ámbito de estudio  
El ámbito de estudio comprende la química industrial, en los procesos de producción, ya 
que se evalúan las condiciones operacionales en la elaboración de carbón activo a partir 
de cáscara de naranja. 
 
4.3 Lugar donde se llevaron a cabo los análisis 
El lugar está conformado por 3 laboratorios. El espacio comprende el laboratorio 107  y 
el laboratorio de Análisis Físico-Químico de Alimentos LFQA, del Departamento de 
Química de la UNAN-Managua ubicado en el Recinto Universitario Rubén Darío. También 
se desarrollaron pruebas de turbidez  en el laboratorio de aguas residuales de la Facultad 
de Ingeniería Química de la Universidad Nacional de Ingeniería (UNI).  
 
4.4 Universo 
El universo está conformado por las cáscaras de naranjas desechadas por la industria 
transformadora de naranja NAISA S.A ubicada en Managua, Nicaragua. 
4.5 Muestras 
Las muestras  para el estudio de las condiciones operacionales en el proceso de 
elaboración  de carbón activo están conformadas por  6g  de cáscara de naranja fresca 
para la caracterización fisicoquímica de la materia prima  y 2400g de cáscara seca 
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preincinerada  para la elaboración de los  carbones  activos. La   muestra final  está 
conformada por 100 ml de aceite de maní los cuales se utilizaron para la evaluación de 
desodorización del carbón activo optimizado obtenido a partir de cáscaras de naranja.  
 
4.6 Criterios 
4.6.1 Inclusión 
1. Cáscaras secas de naranja valencia (Citrus Sinensis L Obs.) 
2. Cáscaras con un  período de secado de 30 días. 
4.6.2 Exclusión  
1. Cáscaras de naranja húmedas. 
2. Cáscaras de naranja con moho. 
3. Cáscaras de naranja  en estado de descomposición. 
4.7 Variables 
4.7.1  Variables dependientes 
 Área superficial 
 Capacidad adsortiva 
4.7.2 Variables independientes 
 Concentración de ácido fosfórico 
 Temperatura de carbonización 
 Tiempo de  carbonización 
 
4.8 Materiales 
4.8.1 Materiales para procesamiento de información 
En la presente investigación se utilizaron  los siguientes programas de procesamiento de 
información: 
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1. Microsoft Office Word 2013: Se utilizó para edición y elaboración  del documento; 
y procesamiento de textos. 
2. Microsoft Office Excel 2013: En este software se realizaron cálculos y gráficos de 
los resultados obtenidos. 
3. Microsoft Office Visio 2013: Se realizaron diagramas de flujo y de proceso. 
4. Minitab 17: Este programa se utilizó  para  realizar el diseño de experimento y 
procesamiento de datos. 
 
4.8.2 Materiales para recolección de información. 
Se utilizarón las siguientes herramientas de recolección de información: 
 
1. Revisión bibliográfica 
 
3. Google Chrome 
 
5. Grabaciones 
 
2.Observación 
 
4. Entrevistas 
 
6. Visitas a 
establecimientos. 
 
En la investigación se utilizó la interpretación de datos estadísticos y aspectos teóricos 
para la agroindustrialización que permitieron confirmar la importancia de agregar valor a 
los subproductos de los procesos alimentarios. Otro aspecto importante contemplado es 
la visita y entrevista a propietarios de pymes procesadoras de diferentes productos a 
partir de naranjas y los datos estadísticos de instituciones y registros de asociaciones que 
respaldan la importación de este producto y su  uso diario en las industrias 
nicaragüenses. 
 
Se realizó revisión bibliográfica de tesis de grado, monografías,  libros de texto, artículos 
científicos, revistas científicas, y páginas de empresas comerciales; todas ellas 
enfocadas en la producción de carbón activo. 
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Se utilizaron censos agrícolas a nivel mundial, centroamericano y nacional; divulgado por 
el ministerio agroforestal (MAGFOR), la organización de las naciones unidas para la 
agricultura y alimentación (FAO) y la página oficial de comercio exterior (COMEX). 
Así mismo se utilizaron tablas para la recolección de información de visitas a industrias 
transformadoras de naranja y  datos  de experimentos. 
4.9 Métodos 
4.9.1 Método factorial completo para diseño de experimentos 
Este método  permitió estudiar los efectos que pueden tener varios factores sobre una 
respuesta. Al realizar el diseño de  experimento, el hecho de variar los niveles de todos 
los factores al mismo tiempo en lugar de uno a la vez permite estudiar las interacciones 
entre los factores. 
 
Tabla 4.9.1.1: Diseño de Experimento factorial completo1 
N0 [H3PO4] 
T. 
Carbonización 
t. 
Carbonización 
1 
1 1 1 
2 
1 1 2 
3 
1 2 1 
4 
1 2 2 
5 
2 1 1 
6 
2 1 2 
7 
2 2 1 
8 
2 2 2 
                                                          
1 Fuente: Propia, elaborado en Minitab 17 
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Si se calcula el diseño de experimento factorial completo  2k  
23 = 8 
Donde: 
2 = niveles 
3 = variables  
8 = el conjunto de posibles combinaciones  
Se trabaja 8 diferentes combinaciones con las 3 variables  a 2 niveles. Lo que permite 
evaluar las variables y sus interacciones  al mismo tiempo. Los niveles en la tabla 4.9.1.1 
son representados por los números 1 y 2 donde: 1 representa el nivel bajo y 2 el nivel 
alto de cada variable. 
Tabla 4.9.1.2: Valores operacionales con niveles alto y bajo 
Variables 
operacionales 
Unidad de medida 
Niveles 
Bajo (1) Alto (2) 
A 
Concentración de 
ácido fosfórico 
Porcentaje (%) 26 30 
B 
Temperatura de 
carbonización 
Grados Celsius (0C) 380 450 
C 
Tiempo de 
carbonización 
Horas (H) 2 3 
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4.9.2. Método  de determinación de humedad de la cáscara de naranja valencia 
(925.09 A.O.A.C) 
Se determinó la humedad de la cáscara de naranja valencia por el método 925.09 
A.O.A.C (Asociación de químicos analíticos oficiales)  se basa en la pérdida de peso de 
la muestra por evaporación del agua. Para esto se requiere que la muestra sea 
térmicamente estable y que no contenga una cantidad significativa de compuestos 
volátiles. El principio operacional del método de determinación de humedad utilizando 
estufa y balanza analítica, incluye la preparación de la muestra, pesado, secado, enfriado 
y pesado nuevamente de la muestra. (Calderón, S.f.)  
 
Existen diferentes métodos para la determinación de humedad pero este método es 
conveniente, rápido y preciso porque se llega a la temperatura deseada rápidamente. 
(Anexo 16) 
 
4.9.3 Determinación del contenido de materia volátil en la cáscara de naranja 
valencia. 
Para la determinación de  materia volátil se emplea la metodología propuesta por Council 
for Mineral Technology, 1987. (Jerez, 2014).  Consiste en obtener el contenido de 
volátiles relacionando el peso de la muestra, el peso del crisol y el peso de la muestra 
tratada según el procedimiento. (Anexo 17) 
 
4.9.4 Método para la determinación de cenizas en la cáscara de naranja valencia 
(923.03 A.O.A.C). 
La determinación de las cenizas se realizó  mediante el método  923.03 de la  A.O.A.C 
(Asociación de Químicos Analíticos Oficiales) donde se mide el contenido de cenizas de 
la cáscara de naranja Valencia calcinando una muestra de cáscara de naranja  usando 
una mufla hasta q las cenizas se tornaran blancas o grisáceas. (Anexo 18)  
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4.9.5 Método para la determinación de carbón fijo en cáscara de naranja valencia 
(ASTM D-3172) 
El contenido de  carbón fijo en cáscara de naranja valencia, se determinó por  diferencia 
una vez conocidas la humedad, las cenizas y las materias volátiles. (Anexo 19) 
 
4.9.6 Método de prueba estándar para la determinación de índice de yodo del 
carbón activado (ASTM D4607-14). 
Se basó en una isoterma de adsorción en tres puntos, a  una solución de yodo se trató 
con tres pesos diferentes de carbón activado en condiciones especificadas. Las 
soluciones tratadas de carbono se filtraron para separar el carbono de la solución de yodo 
tratado (infiltrado). El yodo que quedo en el filtrado se midió por titulación. La cantidad de 
yodo eliminado por gramo de carbono se determinó para cada dosis de carbono y los 
datos resultantes se  utilizaron para trazar una isoterma de adsorción. La cantidad de 
yodo adsorbido (en miligramos) por gramo de carbono a una concentración de yodo 
residual de 0,02 N se expresa como el número de yodo. (Anexo 20) 
 
4.9.7 Práctica estándar para la determinación de la capacidad de adsorción de 
carbón activado por isoterma  en fase acuosa (ASTM D3860 - 98 /2014). 
Esta práctica consistió en la determinación de la capacidad de absorción de carbón 
activado para constituyentes absorbibles poniéndose en contacto una  solución acuosa 
con carbón activado, determinando la cantidad de los componentes extraídos de la 
solución mediante  el cálculo de la capacidad de adsorción de una parcela isoterma de 
Freundlich. Los pesos de muestra de carbón activado ajustados en  dependencia  de la 
concentración de constituyentes absorbibles en la solución acuosa. (Anexo 21) 
 
4.9.8 Índice de azul de metileno  
Una disolución  de azul metileno se  mezcló con el carbón activado y se  agito a  1000 
rpm a temperatura ambiente. Después que el equilibrio fue  alcanzado, la disolución se 
filtró y la concentración de azul de metileno se determinó  mediante espectrofotometría, 
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midiendo la absorbancia a 695.5 nm; modificado a partir de (Padrón, Rodríguez y Gómez, 
2013)  (Anexo 22). 
 
4.9.9 índice de ácido acético para la determinación de tipo de poro 
Para la determinación del tipo de poro  se realizó una prueba de isoterma de adsorción 
con el ácido acético glacial, a partir de una solución madre de ácido acético glacial se 
prepararon 12 disoluciones a distintas concentraciones las cuales se sometieron con una 
masa constate del carbón activo (1g) en agitación constante durante 3h, se filtró y se 
tituló con hidróxido de sodio (NaOH) previamente estandarizado para conocer las 
concentraciones en equilibrio del ácido acético (CH3COOH),  (Dunicz, 1961) las cuales 
se utilizarón para construir la gráfica de la isoterma de Langmuir y Freundlich. (Anexo 23) 
 
4.9.10  Método de prueba estándar para Contenido Total de ceniza de carbón activo 
(ASTM D2866-11). 
Una muestra exactamente pesada de carbón activado secado se colocó en un horno de 
mufla a temperatura controlada durante un período de tiempo. Cuando se alcanzó un 
peso constante, el crisol se enfría a temperatura ambiente en un desecador y se volvió a 
pesar. El peso del carbono incinerado se expresó como un porcentaje del peso de la 
muestra original de carbono. (Anexo 24) 
 
4.9.11 Método de prueba estándar para materias solubles en agua de carbón activo 
(ASTM D5029-98 /2014). 
Un peso conocido de carbón activado se colocó en un aparato de reflujo de tipo II con 
agua grado reactivo. La mezcla se calentó a reflujo durante 15 min bajo condiciones 
específicas. Seguidamente el carbono se separa por filtración y una alícuota del filtrado 
se evaporó a sequedad. El contenido de materias solubles en agua se determinó pesando 
el residuo seco y expresando el resultado como un porcentaje del peso de carbono seco. 
(Anexo 25) 
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4.9.12 Determinación de pH utilizando la técnica del pH en el punto de carga cero, 
pHPCC. 
Es una técnica que se fundamenta en la neutralización de los sitios ácidos y básicos 
presentes en el carbón activado, con una solución que no interfiera con las cargas de la 
superficie del carbón como lo es el cloruro de sodio. En la experimentación se espera 
obtener un pH constante a diferentes masas de carbón activado, al cual se le denomina 
punto de carga cero pHpcc. (Mojica et al., 2011)  
 
Se obtuvo  una gráfica para la titulación másica y de esta se obtiene el pH en el punto de 
carga cero que se muestra en la gráfica cuando el valor del pH se hace constante. (Anexo 
26) 
4.9.13 Determinación de densidad aparente. 
Para la determinación de la densidad aparente se empleó  el método de la probeta. 
(Padrón, Rodríguez y Gómez, 2013) Se pesó una cantidad de carbón activado en el 
volumen dado de una probeta graduad y se calculó la densidad aparente por el cociente 
de la masa entre el volumen ocupado por el carbón activo en la bureta. (Anexo 27) 
 
4.9.14 Método de obtención de carbón activo 
 Obtención de la materia prima 
El material de partida son las cáscaras de naranja valencia de la variedad Citrus Sinensis 
L Osbeck, provenientes de la pyme NAISA S.A. ubicada en Managua. Se selecciona la 
cáscara  a  secar; sobre una superficie lisa durante un período mayor de 20 días al aire 
libre, a temperatura ambiente.  
 Pre incineración 
Se preincineran las  cáscaras de naranja secas en una mufla a razón de 5°C/min hasta 
alcanzar 120°C, una vez alcanzada la temperatura se  dejan  por 40 minutos. 
 Trituración 
Triturar la cáscara de naranja previamente precarbonizada, con un mortero  hasta 
alcanzar un tamaño de partícula ˂ 500µm. 
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 Activación química 
Para la activación  de cada  carbón se procesan 300 g de cáscara pre incinerada y  
triturada de naranja valencia; se adiciona el agente activante  (H3PO4) a una 
concentración de 26% y 30% v/v dependiendo el número de ensayo, en relación 1:3  (por 
cada gramo de muestra pre carbonizada 3 mL de ácido).  Mezclar con una varilla de vidrio 
hasta alcanzar la homogeneidad de la muestra. 
 Carbonización 
Se introduce  la mezcla en una mufla para ser sometido a carbonización a razón de 
10°C/min hasta alcanzar 380°C o 450oc y dejarlo por 2 o 3  horas, según número de 
ensayo. 
 Lavado 
Seguidamente   se lava  el carbón obtenido con agua destilada sucesivas veces  para 
eliminación de  los restos de ácido hasta alcanzar un pH  próximo a la neutralidad. 
 Secado 
Secar  el carbón activo durante 24 horas a 60ºC en un horno. 
 Trituración 
 Se tritura y tamiza el carbón obtenido  en malla número 40, 60, 100 y 200  (400µm, 
250µm, 149µm y 74µm, respectivamente) para su utilización en los diferentes análisis. 
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5. ORGANIZACIÓN Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
5.1 Caracterización de cáscara de naranja Valencia (Citrus Sinensis L). 
En la tabla 5.1.1 se muestran los valores promedio de las  características físico-químicas 
de la cáscara de naranja valencia; cada análisis se realizó por triplicado  calculándose su 
incertidumbre. (Anexo 31) 
Tabla 5.1.1  características físico-químicas de la cáscara de naranja valencia (Citrus 
Sinensis L) 
N0 Característica Promedio Incertidumbre 
1 Humedad 25.64% ±0.32 
2 Materia volátil 9.88% ±0.28 
3 Cenizas 5.44% ±0.11 
4 Carbón fijo 84.68% ±0.18 
 
Según (Bastidas, Buelvas, Márquez y Rodríguez,  2010), para la producción de carbón 
activado se debe partir de una materia prima con alto contenido de carbono, bajo 
contenido de ceniza y alto rendimiento en masa durante el proceso de carbonización. 
En la tabla 5.1.1 se observa que los valores de humedad equivalen a la cuarta parte del 
porcentaje en peso de la cáscara , lo que implica  que para el uso de la cáscara de naranja 
como precursor para carbón activo, tenga que utilizarse mucha energía para lograr 
eliminar la humedad, lo que implica mayores costos energéticos.  
Dado que el contenido de cenizas promedio en la cáscara de naranja valencia es 5.44% 
esto representa una pequeña cantidad de materia inorgánica que no puede ser 
transformada en producto terminado (carbón activo) lo que afecta en menor grado la 
capacidad de adsorción del carbón activado debido a su naturaleza.  
Con respecto al material volátil de cáscara de naranja valencia (9.88%), este representa 
la cantidad de materia prima en base seca (Vásquez y Herrera, 2006), que durante la 
carbonización se eliminan, lo que influye en un menor rendimiento en la producción de 
carbón activo.   
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También se observa  que el carbón fijo representa un alto porcentaje (85% 
aproximadamente), según Carbotecnia (empresa productora de carbón activo y filtros 
para tratamiento de agua, Guadalajara-México) la cáscara de naranja valencia, se puede 
considerar como una materia prima potencial  para la  producción de carbón activo; 
esperándose alto rendimiento en el proceso de producción 
Por otra parte comparando los  resultados de contenido de cenizas y carbón fijo obtenidos 
por (Pinzón y Bedoya 2008) para la cáscara de naranja, cuyos valores son 44.43% de 
carbón fijo y 4.90% de cenizas,  con los obtenidos en la cáscara de naranja valencia 
(84.68%), este es aproximadamente el doble de carbón fijo y esta diferencia se deba 
probablemente a la variedad de la naranja utilizada y a las características del cultivo en 
Nicaragua.  
 
5.2  Obtención de  carbón activo  a partir de cáscaras de naranja Valencia (Citrus 
Sinensis L)  
Se obtuvieron  aproximadamente 165g de carbón activo terminado por cada uno de las  
muestra de carbón. En promedio se produjeron 1.62g de carbón activo por cada 3 g de 
cáscara de naranja seca, lo que implica un rendimiento del 54% en base seca (Anexo 
32). Este rendimiento podría mejorar si se cuenta con  el equipamiento adecuado  para 
elaboración del carbón activo. 
5.3 Efecto de las condiciones operacionales en la obtención de carbón activo  de 
cascara de naranja Valencia  
Los factores estudiados en el proceso de obtención  de carbón activo a base de cáscara 
de naranja Valencia (citrus Sinensis L) fueron: tiempo de carbonización, temperatura de 
carbonización y concentración del ácido fosfórico ([H3PO4]) en porcentaje. 
 
En las  gráficas 5.3.1  y 5.3.2 se muestran  los efectos de las variables sobre el área 
superficial y capacidad de adsorción del carbón activo a partir de cáscara de naranja 
Valencia respectivamente. Las gráficas se construyeron haciendo uso del diseño se 
experimento realizado en minitab 17 con los valores obtenidos de área superficial y 
capacidad de adsorción (Anexo 33 y 34) 
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Gráfica 5.3.1 Efectos principales para la variable respuesta área superficial (m2/g). 
 
En la gráfica 5.3.1 se observa que los tres factores: tiempo de carbonización, temperatura 
de carbonización y concentración del ácido fosfórico tienen efecto sobre la variable 
respuesta  área superficial siendo mayor el efecto de la temperatura de carbonización, 
correspondiente al nivel alto (4500C). A temperaturas altas la activación es mayor; 
probablemente se da un horadado progresivo al carbonizado, generando poros y 
aumentando la porosidad hasta transformarlo en un carbón activado (Grisales y Rojas, 
2016). 
Con respecto al tiempo de carbonización alto (3h) se obtiene mayor área superficial; 
debido a que hay más tiempo en que el agente activante interactúe con la materia prima 
(Lavado, Sun y Recuay 2012).  
Con respecto al agente activante  a nivel bajo (26%) tiene efecto mayor sobre el área 
superficial.  
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Gráfica 5.3.2 Efectos principales para la variable respuesta capacidad de adsorción 
(mg/g). 
 
En la gráfica 5.3.2 se observa que los efectos sobre la capacidad adsortiva los ejerce los 
factores concentración del agente activante a niveles bajo y tiempo de carbonización a 
niveles altos; sin embargo,  la temperatura causa un mínimo efecto en la capacidad de 
adsorción.  
Basado en estos efectos sobre el área superficial y la capacidad adsorción se establecen 
las mejores  condiciones optimizadas  para obtención de carbón activo a base de cáscara 
de naranja Valencia (Citrus Sinensis L) son: 
Tiempo (h) Temperatura (0C) Concentración [H3PO4], 
    3h       450 0C 26 % 
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La capacidad de adsorción que presentan los carbones obtenidos a partir de cáscara de 
naranja Valencia es de 95 mg/g y el área superficial estimada  es de 647 m2/g,  
comparado con el área superficial de carbón activo a partir de cáscara de naranja de 943 
m2/g obtenido por (Peña, Giraldo y Moreno, 2012) es mayor. Esta diferencia se atribuye 
a que los carbones obtenidos por (Peña, Giraldo y Moreno, 2012) fueron activados en 
una atmosfera totalmente inerte, favoreciendo una mayor  generación de centros activos 
en la superficie del carbón. 
 
5.4. Caracterización del carbón activo (porosidad)  
5.4.1  Índice  de azul de metileno 
El índice de azul de metileno indica la capacidad de adsorción  de moléculas que tienen 
un tamaño similar a las moléculas de AM (Azul de metileno); este parámetro es una 
indicación de la estructura de mesoporos del carbón activado y es un buen indicador para 
la adsorción de moléculas más grandes (Padrón, Rodríguez y Gómez, 2013).   
 
Esta valoración  de la capacidad de remoción de los carbones activados se llevó acabo 
usando una disolución de azul de metileno a 23.87 ppm con una muestra de 0.1g de 
carbón activo (se ajustó el pH de la mezcla con soluciones de NaOH y HCl previamente 
estandarizadas, hasta llegar a un pH neutro), midiendo la concentración de azul de 
metileno resultante por medio de espectrofotometría. (Anexo 35) 
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Tabla 5.4.1.1  índice de azul de metileno 
Muestra Absorbancia 
Concentración 
en ppm 
% Remoción de 
AM en 25 mL de 
solución 
Incertidumbre 
± 
Muestra AM 0.355 23.87 - 0.09 
Blanco -0.005 0.184 - 0.12 
C1 -0.002 0.382 98.40 0.04 
C2 -0.002 0.382 98.40 0.05 
C3 -0.005 0.184 99.23 0.17 
C4 -0.001 0.447 98.13 0.05 
C5 -0.003 0.316 98.68 0.06 
C6 0.001 0.579 97.57 0.08 
C7 0.002 0.645 97.30 0.05 
C8 0.001 0.579 97.57 0.06 
 
En la tabla 5.4.1   se muestra el porcentaje de remoción del azul de metileno (tratado con 
cada carbón producido) obtenido por lecturas del espectro UV/VIS, la cual muestra un 
porcentaje de remoción superior al 97% por cada 0.1 g de carbón en 25mL de solución. 
Por lo que se puede asumir que los 8 carbones obtenidos  poseen una gran cantidad de 
mesoporos capaces de retener moléculas de tamaño medio ≥ 1,5 nm (Padrón, Rodríguez 
y Gómez, 2013).    
5.4.2  Índice  de ácido acético  
En las gráficas 5.4.2.1 y 5.4.2.3 se presentan las isotermas de adsorción de Langmuir y 
Freundlich para las muestras de carbón activo número 4; y en las gráficas  5.4.2.2 y 
5.4.2.4 las isotermas de Langmuir y Freundlich linealizadas para el mismo carbón activo 
(Anexo 36) 
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Se observa que las isotermas de adsorción de ácido acético de los carbones activados 
obtenidos presentan un comportamiento tipo IV, este tipo de isoterma se presenta en los 
materiales adsorbentes mesoporosos según la clasificación IUPAC (Martín, 1990). 
Gráfica 5.4.2.1 Isoterma de adsorción de Langmuir Carbón activo 4 
 
Gráfica 5.4.2.2: Isoterma de Langmuir linealizada carbón activo 4 
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Gráfica 5.4.2.3 Isoterma de adsorción de Freundlich Carbón activo 4 
 
 
Gráfica 5.4.2.4: Isoterma de adsorción de Freundlich linealizada carbón activo 4  
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Para determinar la ecuación de adsorción de Langmuir y Freundlich en los carbones 
obtenidos, se linealizaron los gráficos de la isoterma de adsorción de Langmuir 
(graficando el inverso de la concentración en el equilibrio vs masa del adsorbente por los 
moles adsorbidos de CH3COOH  (Corona, Sigüenza, Ubici, Gómez y Ortega, 2015) y 
Freundlich (aplicando logaritmo natural a la concentración en el equilibrio y los gramos 
adsorbidos de CH3COOH por los gramos de adsorbente (Huerta, 2014).   
En la tabla 5.4.2.1   se muestra la ecuación de adsorción de Langmuir y Freundlich (para 
los 8 carbones con su respectivo coeficiente de correlación y sus constantes), ambas 
ecuaciones de adsorción relacionan la cantidad retenida sobre el sólido en equilibrio y 
permitirán calcular la masa necesaria del material adsorbente para tratar el flujo de un 
líquido específico que interactúe en la superficie del mismo. (Toribio, 2015) 
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Tabla 5.4.2.1 Ecuaciones de adsorción de Langmuir y Freundlich para el índice de ácido acético  
N° 
Ecuación de 
Langmuir 
qmax b R2 
Ecuación de 
Freundlich 
K n R2 
1 𝑞 =
7.25257𝑥10−3𝐶𝑒
1 + 0.18347𝐶𝑒
 0.03953 0.18347 0.9813 
𝑥
𝑚
= 0.4127𝐶𝑒0.9797 0.4127 1.0207 0.9681 
2 𝑞 =
4.56018𝑥10−3𝐶𝑒
1 − 1.54882𝐶𝑒
 -2.9443x10
-3 -1.54882 0.9883 
𝑥
𝑚
= 0.5552𝐶𝑒1.2001 0.5552 0.8333 0.9833 
3 𝑞 =
8.06256𝑥10−3𝐶𝑒
1 − 0.24807𝐶𝑒
 -0.03250 -0.24807 0.9722 
𝑥
𝑚
= 0.4264𝐶𝑒0.9217 0.4264 1.0849 0.9711 
4 𝑞 =
7.76277𝑥10−3𝐶𝑒
1 + 0.25033𝐶𝑒
 0.03101 0.25033 0.9444 
𝑥
𝑚
= 0.5547𝐶𝑒1.0587 0.5547 0.9445 0.9678 
5 𝑞 =
4.82462𝑥10−3𝐶𝑒
1 − 1.21696𝐶𝑒
 -3.9645x10
-3 -1.21696 0.9580 
𝑥
𝑚
= 0.4614𝐶𝑒1.1144 0.4614 0.8973 0.9475 
6 𝑞 =
8.12282𝑥10−3𝐶𝑒
1 + 0.01102𝐶𝑒
 0.01102 0.73691 0.9899 
𝑥
𝑚
= 0.3375𝐶𝑒0.8825 0.3375 1.1331 0.9924 
7 𝑞 =
4.75195𝑥10−3𝐶𝑒
1 − 1.15743𝐶𝑒
 -4.1056x10
-3 -1.15743 0.9817 
𝑥
𝑚
= 0.4180𝐶𝑒1.0799 0.4180 0.9260 0.9847 
8 𝑞 =
0.01297𝐶𝑒
1 + 3.34890𝐶𝑒
 3.87311x10-3 3.34890 0.9839 
𝑥
𝑚
= 0.3720𝐶𝑒0.8322 0.3720 1.2016 0.9954 
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Se observa que la isoterma de Langmuir para el carbón número 1 se ajusta mejor que la 
isoterma de Freundlich al tener un coeficiente de correlación superior, mientras que para 
los carbones número 2, 3 y 5 la isoterma de Langmuir a pesar de tener un coeficiente de 
correlación mayor al de la isoterma de Freundlich, está presenta un valor de qmax 
negativo, hecho que no puede ser aunque tenga un buen ajuste por lo tanto se descarta 
está isoterma al ser físicamente imposible aunque matemáticamente correcto. Y para los 
carbones 4, 6, 7 y 8 los datos quedaron mejor representados con la ecuación de 
Freundlich debido a que el ajuste de la recta fue mejor. 
 
Además, valores mayores de qmax y K representan mayor tamaño de poros, por lo tanto 
mayor área superficial; así mismo se corrobora que el carbón activo número 4 presenta 
los mejores valores atribuidos al área superficial, dado que presenta valores de K y n con 
un buen coeficiente de correlación para la ecuación de Freundlich. 
 
La ecuación de Freundlich es útil para predecir el comportamiento del carbón activado en 
la mayoría de las aplicaciones en fase líquida, por ello su gran importancia; cabe 
mencionar que la isoterma será sólo aplicable a las condiciones bajo las cuales se realizó 
la adsorción. (Martínez, 2012) 
 
5.5  Parámetros  del carbón activo 
5.5.1  Contenido total de cenizas en carbón activo 
Los análisis se realizaron por triplicado por cada  carbón para determinar el contenido 
de cenizas (Anexo 37). En la tabla 5.4.1 se muestra el porcentaje promedio de cenizas  
obtenido de cada carbón. 
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Tabla 5.5.1.1  Porcentaje de contenido total de cenizas de los carbones activos 
 
Carbón 
 
 
% promedio de cenizas 
 
Incertidumbre ± 
1 45.67 0.40 
2 37.33 1.20 
3 14.67 0.66 
4 13.00 3.94 
5 19.00 1.53 
6 17.33 1.20 
7 17.00 0.58 
8 9.33 0.33 
 
Las cenizas son materias inorgánicas que no combustionan durante la activación química 
y la cuantificación de la misma es necesaria debido a que la cantidad y naturaleza de las 
mismas afectan el desempeño del carbón activo como material adsorbente según 
(Lavado Sun, y Recuay, 2012) y reduce la eficiencia de reactivación del mismo. (García, 
2013)  
Se observa que la muestra del carbón optimizado, carbón numero 4 está en los 
cumplimientos de la norma AWWA la cual indica que el contenido de cenizas no debe de 
exceder el 15%, este contenido de cenizas podría reducirse por debajo del 1% lavando  
el carbón con ácidos como el clorhídrico, lo que debe ir seguido de un lavado exhaustivo 
con agua (Úbeda, 2012). 
 
5.5.2 Materias solubles en agua del carbón activo 
El cálculo del porcentaje de solubles en agua se realizó mediante el método de prueba 
estándar para materiales solubles en agua de carbón activado (ASTM D5029-98 /2014); 
por cada carbón se realizaron 3 réplicas  (Anexo 38) 
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Tabla 5.5.2.1 Porcentaje de contenido de materias  solubles en agua de carbón activo 
Carbón % promedio de solubles en agua Incertidumbre ± 
1 40.37 0.24 
2 28.65 1.88 
3 15.08 2.06 
4 17.14 0.47 
5 18.31 1.33 
6 19.36 1.44 
7 27.96 0.15 
8 20.85 0.17 
 
En la tabla 5.5.2.1  se muestran los valores encontrados de solubles en agua del carbón 
activo obtenido a partir de cáscara de naranja valencia; el carbón optimizado (carbón 
numero 4) sobre pasa el rango de los valores típicos conocidos en carbones industriales 
como es el caso del carbón activado CLARIMEX 061 CAE PLUS que no sobrepasa el 
4% de solubles en agua. Estos altos valores implican que parte de las cenizas se 
disuelven en agua, lo que podría afectar  el producto tratado (gas o líquido) con el carbón 
en ciertas aplicaciones, alterando sus composición química y el pH.  
 
Además dada la relación directamente proporcional que existe entre el contenido total de 
cenizas y el porcentaje de materia solubles en agua al disminuir el contenido cenizas, 
disminuiría el alto porcentaje de materias solubles que presentan los 8 carbones 
elaborados. 
5.5.3  pH del carbón activo  
En la tabla 5.5.3.1   se muestra el pH de cada carbón obtenido. El análisis  del pH  se 
realizó usando la técnica del pH en el punto de carga cero pHpcc;  usando 5 pesos distintos 
de carbón (Anexo 39) 
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Tabla 5.5.3.1 pH de los carbones activos obtenidos  
 
 
 
 
 
 
 
Se observa que los valores del pHPCC obtenidos muestran propiedades ácidas, con 
valores que van desde 2.4 hasta 3.8. Esto se explica por la formación de grupos ácidos 
en la superficie de los carbones activados como resultado del agente activante empleado 
(Martínez 2012), los cuales no fueron totalmente liberados por la cantidad de agua 
utilizada en el lavado.  
Además por el alto porcentaje de acidez  que presenta  el carbón se ve reducida la 
capacidad de adsorción del carbón activo, debido a que hay una relación inversa entre la 
capacidad de adsorción y la acidez de la superficie. Así mismo  la adsorción de la mayoría 
de materiales orgánicos es mayor en condiciones neutras ya que con la neutralización de 
cargas negativas existen mayor número de centros de adsorción activos. (Ures, Suárez 
y Jácome 2015) 
 
5.5.4 Densidad aparente del carbón activo 
En la tabla 5.5.4.1 se muestran los resultados de la densidad aparente de cada carbón 
obtenido a partir de la cáscara de naranja valencia  (Anexo 40). La densidad aparente es 
necesaria para determinar la masa de carbón activo, necesaria para el tratamiento de un 
flujo líquido o gaseoso, según las impurezas materiales que se deseen remover. 
 
Carbón pHPCC 
1 2.4 
2 2.3 
3 2.3 
4 2.4 
5 3.4 
6 3.5 
7 3.7 
8 3.8 
EVALUACIÓN DE LAS CONDICIONES OPERACIONALES EN EL PROCESO DE PREPARACIÓN  DE CARBÓN ACTIVO DE 
CÁSCARA DE NARANJA VALENCIA (Citrus Sinensis Linn Osbeck) II SEMETRE 2016. 
 
 
Bra. Rebeca García, Br. Yasser Granillo                                                                                       65    
Tabla 5.5.4.1: densidad aparenté del carbón activo  
Carbón densidad (g/mL) 
1 0.8129 
2 0.9288 
3 0.6066 
4 0.5441 
5 0.8144 
6 0.8244 
7 0.7457 
8 0.5678 
La densidad del carbón optimizado (0.5441), número 4,  supera a las especificaciones de 
Carbón Activado Granular CGC (según la ficha técnica del carbón activo CGC)  el cual 
presenta una densidad aparente de 0.45g/mL, lo que significa que se deberá usar un 
mayor volumen de cama necesaria,  para contener una determinada masa de carbón 
activo en comparación con el carbón activado granular CGC.  
Estos valores nos permiten identificar que los carbones obtenidos son de calidad; ya que 
densidades mayores (en comparación con la densidad aparente del carbón activo 
granular CGC) entregan un mejor volumen de actividad (Soto 2007) 
 
5.6 Evaluación de la capacidad adsortiva del carbón activo en la desodorización  de 
aceite de maní 
El resultado de esta evaluación fue la decoloración del aceite y la eliminación del olor a 
maní, quedando en el filtrado un aceite inodoro e incoloro (Anexo 41). Lo que significa 
que el carbón absorbió moléculas de aldehídos y cetonas, las cuales le dan el olor 
característico a maní  (Badui 2006)  así también clorofila y los pigmentos carotenoides, 
los que dan la coloración al aceite (Garrido, Gandul, Gallardo y Mínguez 1990)
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6. CONCLUSIONES 
 
 La cáscara  de naranja Valencia es una materia prima potencial para la obtención 
de carbón activo debido a su alto contenido de carbón (84.68%) y su bajo 
contenido de cenizas (5.44%).  
 
 El rendimiento del  carbón activo es del 54% en base a cáscara de naranja seca 
preincinerada. 
 
 Las condiciones óptimas para la obtención de carbón activo a partir de cascara de 
naranja Valencia (citrus Sinensis L) son: tiempo de carbonización de 3 horas, 
temperatura de carbonización  a 450oC y  ácido fosfórico (H3PO4)  al 26%; para 
obtener un carbón con alta capacidad de adsorción (95 mg/g) y área superficial 
(647 m2/g). 
 
 En base a la evaluación de carbón activo en la desodorización de aceite de maní, 
el carbón optimizado  obtenido a partir de cáscara de naranja Valencia (citrus 
Sinensis L) es una alternativa para el refinamiento del aceite extraído del maní. 
 
 El carbón activo optimizado obtenido a partir de cáscaras de naranja valencia 
mediante activación química (con H3PO4) es mesoporoso y presenta buenas 
características adsorbentes, capaz de remover moléculas de tamaño medio (≥ 
1,5nm) como son olores y colores. 
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7. RECOMENDACIONES 
 
 Debido al alto porcentaje de humedad que presenta la cáscara de naranja valencia 
y el alto costo energético que se requiere para eliminarla, se recomienda secar las 
cáscaras al sol para minimizar costos de producción de carbón activo. 
 
 Lavar el carbón activado  con ácidos para disminuir el porcentaje de cenizas y 
aumentar la calidad del carbón. 
 
 
 Encontrar un uso adecuado para el carbón activo optimizado producido a partir de 
cáscaras de naranja Valencia (Citrus Sinensis L).  
 
 Proyectar un estudio de factibilidad para la producción de carbón activo en 
Nicaragua, para generar valor agregado a las cáscaras desechadas de la industria 
transformadora de naranja en Nicaragua. 
 
 Analizar el filtrado del aceite obtenido para cuantificar  acidez y ácidos grasos libres 
con el fin de incorporar el carbón a los procesos de refinación de aceite. 
 
 Agregar una etapa de recuperación del agente activante para su reutilización,  
disminución de costos e impacto ambiental. 
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ANEXO 1 
1.1  Zonificación de áreas aptas para el cultivo de naranja 
Figura 1.1: Áreas aptas para el cultivo de naranja 
 
Fuente: (López y Alfaro, 2013) 
ANEXO 2 
2.1 Producción de naranja en los periodos 2000-2016 
Figura 2.1: Producción de naranja en los periodos 2000-2016     
 
Fuente: (FAO, 2016) 
 
EVALUACIÓN DE LAS CONDICIONES OPERACIONALES EN EL PROCESO DE PREPARACIÓN  DE CARBÓN ACTIVO DE 
CÁSCARA DE NARANJA VALENCIA (Citrus Sinensis Linn Osbeck) II SEMETRE 2016. 
 
 
Bra. Rebeca García, Br. Yasser Granillo                                                                                       2    
ANEXO 3 
3.1 Áreas cosechadas con  naranjas en el territorio nacional            
Gráfica 3.1: Áreas cosechadas con naranjas en el territorio nacional 
 
Fuente: (FAO, 2016) 
ANEXO 4 
4.1 Producción de naranjas en Nicaragua                                                   
Grafica 4.1: Producción de naranjas en Nicaragua  
 
Fuente: (FAO, 2016) 
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ANEXO 5 
5.1. Entrevistas a Pymes Nicaragüenses 
 
 
Fuente: estructurado por autores 
Finca Santa Clara 
• Ubicación: Jinotepe, Carazo.
• Productos: Mermeladas, pulpas y jugo de naranja
• Procedencia: Finca Santa Clara, Mercado de Jinotepe, La 
Concepción
• Variedad: Valencia, Criolla
• Utilizan 20,000 naranjas al año dejando como subproducto el 
hollejo y las cáscaras
• Usan los subproductos como  abono orgánico y no utilizan 
fertilizantes
• Poseen un filtro rústico compuesto de  piedrín, arena y 
carbón.
NAISA S.A 
• Ubicación: Managua, Nicaragua.
• Productos: Jugos naturales y frituras.
• Procedencia: Carazo, Honduras.
• Variedad: Valencia.
• Utilizan aproximadamente 750,000 naranjas al año.
• El subproductos del proceso de Jugo natural ¨Real¨ se 
desechan. No obtienen ningún beneficio del mismo
• Poseen un filtro de carbón activo que renuevan cada año, 
siendo su valor de 2000 córdobas el Kg.
Planta láctea la Norteña
• Ubicación: Jinotega.
• Productos: Jugos de naranja, productos lácteos y derivados.
• Procedencia: Finca los Poterillos, donde hay 60 manzanas
cultivadas con naranjo
• Variedad: Valencia, Washington.
• Utilizan aproximadamente 3,500,000
• El 50% del subproducto del proceso del jugo de naranja ¨La
lechera¨ es usado como abono natural en Finca Los Potrerillos
y el 50% restantes en desechado.
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ANEXO 6 
6.1.  Grupos funcionales del carbón activo 
Figura 5.1:   Grupos funcionales del carbón activo 
 
Fuente: (Universidad de Sevilla, s.f.) 
                                         
ANEXO 7 
7.1.  Representación de la estructura de un carbón activo       
Figura 7.1: Representación de la estructura de un carbón activo         
 
 
 
Fuente: (Mojica et al., 2011) 
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ANEXO 8 
8.1 Representación de los tipos de poros en el carbón activo   
Figura 8.1: Representación de los tipos de poros en el carbón activo    
 
Fuente: (Universidad de Sevilla, s.f.) 
          
ANEXO 9 
9.1 Representación del proceso de carbonización del carbón en la activación 
térmica. 
Figura 9.1: Representación del proceso de carbonización del carbón en la activación 
térmica. 
 
 
Fuente: (Pilamonta, 2013) 
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ANEXO 10 
10.1.  Tipos de Carbón Activo     
Figura 10.1 Tipos de Carbón Activo        
 
Fuente: (Soto, 2007) 
                                                                                                                                
ANEXO 11 
 
11.1 Importaciones a Nicaragua  de carbón activo y materiales minerales 
naturales activados. 
Tabla 11.1: Importaciones a Nicaragua de carbón activo y materiales minerales 
naturales activados  en los últimos años  
 
 
Fuente: (COMEX, 2016) 
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Gráfica 11.1: Importaciones a Nicaragua  de carbón activo y materiales minerales 
naturales activados  en los últimos años (FOB USD)  
 
 
Fuente: (COMEX, 2016) 
 
 
Tabla11.2: Detalle mensual (Septiembre 2015-Febrero 2016) de importaciones de 
carbón activo  a Nicaragua 
 
 
 
Fuente: (COMEX, 2016) 
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                                                                                              ANEXO 12 
12.1 Esquema del proceso de adsorción y desorción del carbón activo 
Figura 12.1 Esquema del proceso de adsorción y desorción del carbón activo 
 
 
Fuente: (Gómez, Klose y Rincón, 2010) 
 
ANEXO13 
13.1. Estructura porosa de carbones activados                                           
Figura 13.1: Estructura Porosa de Carbones Activos  
 
                                          
Fuente: (Gomez, Klose, y Rincón, 2010) 
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ANEXO 14 
14.1 Clasificación de las isotermas según la IUPAC  
Figura 14.1: Clasificación de las isotermas según la IUPAC 
 
Fuente: (Martín, 1990) 
ANEXO 15 
 
15.1 Aceite de maní en Nicaragua                                                                  
Figura 15.1 Aceite de maní en Nicaragua 
 
Fuente: (El Nuevo Diario, 2013) 
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ANEXO 16 
16.1 Determinación de humedad de la cáscara de naranja valencia (método 
925.09 A.O.A.C) 
Materiales 
 Estufa 
 Balanza analítica 
 Desecador  
 Crisol 
 Pinzas de crisol 
 Malla 10 (2000 µm) 
 
Análisis experimental 
Se pesa el crisol en una balanza analítica y se registra el dato CV 
Triturar la cáscara de naranja hasta alcanzar un tamaño de malla N°10 (2000 µm) 
Adicionar 2g de muestra al crisol y pesar en la balanza analítica, registrar el dato CM1 
Regular la temperatura de la estufa a 105°C. 
Utilizando unas pinzas colocar el crisol en el horno durante un período de 3 horas 
Utilizando unas pinzas transferir el crisol a un desecador (con desecante en el fondo) 
hasta que alcancen la temperatura ambiente 
Pesar el crisol en una balanza analítica y registrar el dato CM2 
Cálculos 
%𝑯𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 =  
𝑪𝑴𝟐 − 𝑪𝑽
𝑪𝑴𝟏 − 𝑪𝑽
∗ 𝟏𝟎𝟎% 
Dónde:  
CM1= Cápsula con muestra 1 
CM2= Cápsula con muestra 2 
CV= Cápsula vacía 
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ANEXO 17 
17.1 Determinación del contenido de materia volátil en la cáscara de naranja 
valencia 
 
Materiales 
 Mufla 
 Balanza analítica 
 Desecador  
 Crisol 
 Pinzas 
 
Para la determinación de contenido de volátiles, cenizas y carbón fijo se emplea la 
metodología propuesta por el Council for mineral Technology (1987). 
Calentar un crisol por 30 minutos en una mufla a 950°C, transcurrido este tiempo 
apagarla y esperar a que baje la temperatura a 150 °C. 
Abrir la mufla y con ayuda de las pinzas retirar los crisoles y colocarlos en el desecador 
hasta temperatura ambiente. 
Se pesa el crisol con su tapa en la balanza analítica y se anota el peso registrado CV. 
Se procede a pesar de 1 gramo de muestra CM1. 
Se introduce el crisol con su tapa en la mufla a 950°C por 7 minutos, transcurrido este 
tiempo apagarla y esperar a que baje la temperatura a 150 °C. 
Sacar el crisol de la mufla con ayuda de las pinzas. Enfriar en el desecador hasta la 
temperatura ambiente y pesar en un tiempo no mayor de 2 minutos. 
Pesar el crisol con la muestra  y su tapa para obtener la cantidad de volátiles CM2. 
% 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙 =
𝐶3 − 𝐶1
𝐶2 − 𝐶1
∗ 100% 
Dónde: 
C1: Masa del crisol vacío con su tapa en gramos 
C2: Masa del crisol con su tapa y la muestra en gramos 
C3: Masa del crisol con su tapa y la muestra seca en gramos 
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ANEXO 18 
18.1 Determinación de cenizas en la cáscara de naranja valencia (método 
923.03 A.O.A.C) 
 
Materiales 
 Mufla 
 Balanza analítica 
 Desecador  
 Crisol 
 Pinzas 
 Mechero 
 
Análisis experimental 
Colocar un crisol limpio y seco por una hora en mufla a 525°C ± 25°C  
Sacar de la mufla utilizando unas pinzas y llevar a enfriar en un desecador a 
temperatura ambiente 
Pesar el crisol en una balanza analítica y registrar dato como C1 
Pesar 2g de muestra previamente homogenizada, registrar como C2 
Precalcinar la muestra en un mechero evitando que se inflame, luego colocar en la 
mufla a 525°C ± 25°C por 2 horas hasta que las cenizas se tornen blancas o grisáceas.  
Preenfriar en la mufla apagada hasta que alcance una temperatura de 105°C. 
Utilizando unas pinzas transferir el crisol a un desecador hasta que alcancen la 
temperatura ambiente 
Pesar el crisol en una balanza analítica y registrar el dato como C3 
Cálculos 
%𝑪𝒆𝒏𝒊𝒛𝒂𝒔 =
𝑪𝟑 − 𝑪𝟏
𝑪𝟐 − 𝑪𝟏
∗ 𝟏𝟎𝟎% 
Dónde: 
C1: Masa del crisol vacío en gramos 
C2: Masa del crisol con la muestra en gramos 
C3: Masa del crisol con las cenizas en gramos 
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ANEXO 19 
19.1 Determinación de carbón fijo en cáscara de naranja valencia (ASTM D-
3172) 
 
El carbono fijo es la parte que no es volátil y que quema en estado sólido. Se encuentra 
en el residuo de coque que queda en el crisol luego de determinadas las materias 
volátiles. Si a este residuo se le restan las cenizas se obtiene el carbono fijo, por lo 
que generalmente el porcentaje de carbono fijo no se obtiene pesando el residuo, sino 
por diferencia una vez conocidas la humedad, las cenizas y las materias volátiles. 
𝐶𝐹 = 100% − (%𝑀𝑉 + %𝐶𝐶) 
Dónde: 
%CF= Porcentaje de Carbono fijo 
%MV: Porcentaje de Materia volátil 
%CC: Porcentaje de Contenido de cenizas 
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ANEXO 20 
 20.1. Método de prueba estándar para la determinación de índice de yodo del 
carbón activado (ASTM D4607-14) 
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ANEXO 21 
21.1 Práctica estándar para la determinación de la capacidad de 
adsorción de carbón activado por isoterma en fase acuosa (ASTM 
D3860-98/2014). 
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ANEXO 22 
22.1 Índice de azul de metileno 
Reactivos 
 Agua destilada 
 CH3COOH 0.25% v/v (Ácido acético) 
 HCL 0.1M (Ácido clorhídrico) 
 NaOH 0.1M (Hidróxido de sodio) 
 Azul de metileno grado analítico JT Baker 
Materiales 
 Papel filtro No. 40 Whatman 
 Cinta pH o pH-metro 
 Horno 
 Agitador vórtex 
 Espátula 2  
 Desecador 
 Pipeta graduada de 5, 10 
 Beaker de 25mL 5 
 Embudo 5 
 Crisol 9 
 Matraz aforado de 1L 1 
 Matraz aforado de 100mL 1 
 Matraz aforado de 50mL 1 
 Matraz aforado de 25mL 12 (6 para los estándares) 
Curva de calibración de una solución de azul de metileno 
a. Se prepara un blanco de agua destilada de 50mL y una serie de estándares de A.M. 
de 20mL en concentraciones variables de (10-200) mg/L a 273K 
b. Se enciende el espectrofotómetro 15 min antes de ser usado, posteriormente se 
selecciona el modo, la longitud de onda y se lee el blanco. 
c. Se transfiere la muestra a la celda y se lee la absorbancia a 668nm y se repite este 
paso hasta terminar las muestras. 
d. Hacer una gráfica con los valores de la curva de calibración. 
Preparación de azul de metileno. 
1. Disolver 1.2g de azul de metileno puro (grado analítico) en 100mL de H2O 
destilada. 
2. Dejar la solución en reposo por 3 horas 
3. Utilizando una pipeta graduada tomar una alícuota de 5mL y Diluirla a 1L con 
CH3COOH 0.25% v/v en un matraz aforado. 
4. Medir la absorbancia a 668nm en un espectrofotómetro UV/VIS 
5. Diluir 5mL de la solución en 20mL de H2O destilada, la cual se denominará 
solución A 
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Pretratamiento del carbón activado 
1. Pesar 2 gramos de carbón activo en una balanza analítica 
2. Secar en una mufla la muestra de carbón activo a 383K durante 24h 
3. Enfriar en un desecador por 1h 
 
Decoloración de la solución de azul de metileno: Isotermas desde solución 
acuosa 
1. Sumergir 0.1g de carbón activado pre-tratado en 25mL de solución A  
2. Agitar constantemente (1000 rpm) por 15 minutos. 
3. Utilizando un papel filtro whatman N°40 y un embudo filtrar la muestra por 
gravedad en un beaker de 30 mL. 
4. Ajustar el pH a 7 con HCl o NaOH 0.1M utilizando cinta pH o pHmetro 
5. Medir la absorbancia a 695.5nm en un espectrofotómetro UV/VIS 
La masa adsorbida en el carbón es calculada según: 
𝐪𝐞 =
(𝐂𝐨 − 𝐂𝐞)𝐕
𝐦
 
Donde Co y Ce, son las concentraciones del colorante (mg/L) al inicio y en el 
equilibrio respectivamente, V: volumen de la solución acuosa (L), m: masa del 
carbón activado usado (Padrón, Rodríguez y Gómez, 2013)2,3 
 
ANEXO 23 
23.1 Índice de ácido acético para la determinación del tipo de poro 
Materiales 
 12 embudos de ﬁltración rápida  
 1 soporte universal para embudos  
 1 Bureta de 50 ml  
 12 Matraz volumétrico de 50 ml  
 1 Matraz volumétrico de 500 ml 
 1 Pinzas para bureta 
 1 pipeta volumétrica de 10 ml  
 1 soporte universal  
 Papel ﬁltro  
 12 matraces Erlenmeyer de 125 ml  
 12 tapones de hule No. 4  
 Ácido acético 0.4 M 300 ml 
 Hidróxido de sodio 0.1 M  
 Disolución indicadora de Fenolftaleína  
                                                          
2 http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0123-42262013000100030 
3 http://monografias.umcc.cu/monos/2013/Facultad%20de%20Ingenierias/mo13253.pdf 
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 Agitador magnético 12 
Procedimiento experimental 
Preparar una solución madre de ácido acético a una concentración de 0.4 M  
Partiendo de la solución madre, preparar doce soluciones de ácido acético a diferentes 
concentraciones en cada uno de los matraces con 1 g de carbón activado en polvo. 
Las soluciones se muestran a continuación 
Tabla 23.1: Soluciones de ácido acético  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) Colocar las soluciones en un agitador magnético y agitar durante tres horas 
aproximadamente. 
b) Una vez agitadas, filtrar las soluciones con los embudos y papel filtro en los 
matraces Erlenmeyer. 
f) Para el análisis de dicho filtrado, titular cada uno de ellos usando fenolftaleína como 
indicador e Hidróxido de sodio 0.1 M como base  
g) Anotar los mililitros gastados de base para cada titulación en la siguiente tabla. 
 
Nota: Los cálculos aplicados están en el anexo 36 
 
 
 
 
 
 
Matraz  Ácido acético 
(mL) 
Agua 
(mL) 
[CH3COOH] M 
1 50 0 0.3943 
2 45 5 0.3548 
3 40 10 0.3154 
4 35 15 0.2760 
5 30 20 0.2365 
6 25 25 0.1971 
7 20 30 0.1577 
8 15 35 0.1183 
9 7.5 42.5 0.0591 
10 4 46 0.0315 
11 3 47 0.0237 
12 2 48 0.0158 
EVALUACIÓN DE LAS CONDICIONES OPERACIONALES EN EL PROCESO DE PREPARACIÓN  DE CARBÓN ACTIVO DE 
CÁSCARA DE NARANJA VALENCIA (Citrus Sinensis Linn Osbeck) II SEMETRE 2016. 
 
 
Bra. Rebeca García, Br. Yasser Granillo                                                                                       25    
Tabla 23.2: Mililitros de hidróxido de sodio gastados en cada titulación y 
concentración de ácido acético. 
N NaOH(mL) [CH3COOH] M 
1   
2   
3   
4   
5   
6   
7   
8   
9   
10   
11   
12   
 
Cálculos 
C= Concentraciones de las soluciones de ácido acético en equilibrio 
X= moles adsorbidos por gramo de carbón 
Lsol= Litros de solución 0.05 
𝐂 =
𝐦𝐋 𝐝𝐞 𝐍𝐚𝐎𝐇 𝐠𝐚𝐬𝐭𝐚𝐝𝐨
𝐦𝐋 𝐝𝐞 𝐬𝐨𝐥𝐮𝐜𝐢ó𝐧
𝐱[𝐍𝐚𝐎𝐇] 
 
𝐗 = ([𝐂𝐇𝟑𝐂𝐎𝐎𝐇] − 𝐌𝐧)(𝐋𝐬𝐨𝐥) 
Tabla 23.3: Concentraciones en equilibrio de ácido acético, moles adsorbidos por 
gramo de carbón y cociente entre ellos. 
N C X C / X 
1    
2    
3    
4    
5    
6    
7    
8    
9    
10    
11    
12    
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Gráfica 23.1   Datos de X y C en una regresión lineal con MATLAB® (MINITAB). 
 
Fuente: Dunicz, 1961 
 
Mediante el uso de una regresión lineal [Itodo et al, 2011], la isoterma de Langmuir 
está expresada como: 
 
𝐂
𝐗
= 𝐚 + 𝐛𝐜                       ec.1 
 
 C= Concentración de la solución de ácido acético dada en moles/litro 
 X= Es el número de moles de ácido acético adsorbidos por un gramo de carbón 
(moles/g) 
a= Es una constante experimental dada en g/litro 
b= Es otra constante experimental dada en g/mol 
Ahora con el cociente de X/C graficando con respecto a la concentración en 
equilibrio, se obtendrá un gráfica similar a la mostrada en la gráfica 23.2. 
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Gráfica 23.2 Isoterma de Langmuir de ácido acético adsorbido.  
 
Fuente: Dunicz, 1961 
 
De la gráfica 23.2 será de donde obtendrán los datos más significativos: El intersecto 
con el eje ’y’ y la pendiente de la gráfica. 
𝐏𝐞𝐧𝐝𝐢𝐞𝐧𝐭𝐞 =
𝟏
𝐗
                ec.2 
 
𝐈𝐧𝐭𝐞𝐫𝐬𝐞𝐜𝐜𝐢ó𝐧 =
𝟏
𝐗𝐛
           ec.3 
Donde b es el coeﬁciente de adsorción. Una vez despejado X de la ecuación (2) 
podremos calcular el área superficial del carbón que está dada por la siguiente 
expresión: 
𝐒 =
𝐍𝐀
𝐗
𝛔 
Donde NA es el número de Avogadro, X el número de moles por gramo y σ es el área 
superficial teórica de nuestro carbón, que en este caso es 21e-20 m2.  [Dunicz,1961]4,5,6 
 
 
 
                                                          
4 [Chen, 2015] Chen, X. (2015). Modeling of Experimental Adsorption Isotherm Data. pages 14–22 
 
5 [Dunicz, 1961] Dunicz, B. L. (1961). Surface area of activated charcoal by Langmuir adsorption isotherm. 
Journal of Chemical Education, 38(7):357 
6 [Itodo et al., 2011] Itodo, A., Itodo, H., and Gafar, M. (2011). Estimation of Speciﬁc Surface Area using 
Langmuir Isotherm Method. 
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ANEXO 24 
24.1 Método de prueba estándar para  Contenido Total  de ceniza de carbón 
activado (ASTM D2866-11) 
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ANEXO 25 
25.1 Método de prueba estándar para materias solubles en agua de carbón 
activado (ASTM D5029-98/2014). 
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ANEXO 26 
26.1 Determinación de pH utilizando la técnica del pH en el punto de carga 
cero, pHPCC. 
 
Materiales y Reactivos 
 NaCl 0,1M (Cloruro de sodio) 
 1 pH-metro 
 1 Agitador, calentador 
 1 Magneto 
 1 Probeta de 10 mL 
 Beaker de 50 mL 
Análisis Experimental.   
1. Se coloca en un beaker de 50 mL carbón activado (0.100-0.600) g.  
 
2. Se adiciona 10 mL de solución de NaCl 0,1M 
3. Se mantienen la mezcla en un termostato a 25°C y agitación constate por 2 días 
(48 horas).  
4. Se deja decantar el carbón activado.  
5. Con un pH-metro se realiza la lectura del líquido sobrenadante. 
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ANEXO 27 
27.1 Determinación de densidad aparente en carbón activado 
Materiales y Equipos 
 1 Probeta de 50mL 
 1 Espátula  
 1 Balanza analítica 
 Metanol concentrado 
Análisis experimental.   
a. Se emplea una probeta graduada de 50 mL, lavar con metanol concentrado y 
llevar a secado con corriente de aire hasta peso constante 
b. Registrar el peso de la probeta vacía y tara la balanza analítica 
c. Pesar en la probeta previamente tarada una cantidad de carbón activado 
obtenido que enrase los 20 ml de la probeta o hasta la máxima marca de la 
misma.  
d. Anotar el peso de la muestra más el peso de la probeta y será la Masa (M).  
e. Sobre una superficie de madera colocamos una toalla y procedemos a dar 100 
golpes sobre la toalla.  
f. Anotar el volumen que ha quedado después de los 100 golpes será nuestro 
Volumen (V).  
g. Realizar los cálculos de la densidad aparente.   
 
Cálculos:  
𝐃𝐚 =
𝐖𝐩𝐫+𝐦 − 𝐖𝐩𝐫
𝐕
=
𝐠
𝐦𝐋
 
Donde: 
Da= Densidad aparente (g/mL) 
Wpr= Masa de la probeta vacía (g) 
Wpr+m= Masa de la probeta con la muestra (g) 
V= Volumen registrado en la probeta después de los 100 golpes 
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ANEXO 28 
28.1 Método de obtención de carbón activo 
 
Materiales 
 Cáscaras de naranjas  
 Mufla 
 Balanza analítica 
 Crisol 
 Mortero 
 Pipeta 
 Ácido fosfórico H3PO4 85% 
 Agua destilada 
 Bomba de vacío 
 Espátula 
 Varilla de vidrio 
 Agitador magnético 
 Malla N°40 (400 µm) 
 
  Tabla 28.1: Condiciones operacionales de los 8 carbones. 
 
Carbón 
Tiempo  
(carbonización) 
Temperatura 
(carbonización) 
[H3PO4] 
 
1 2h 380 oc 26% 
2 3h 380 oc 26% 
3 2h 450 oc 26% 
4 3h 450 oc 26% 
5 2h 380 oc 30% 
6 3h 380 oc 30% 
7 2h 450 oc 30% 
8 3h 450 oc 30% 
 
Procedimiento 
1. Seleccionar la cáscara de naranjas las cuales no deben estar en estado de 
descomposición o con moho; el proceso de secado puede realizarse al aire 
libre, durante un periodo mayor de 20 días a temperatura ambiente  o en horno 
a 100oC hasta su sequedad. 
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2.  Pre incinerar 100 g de  cáscaras de naranja seca en una mufla a razón de 
5°C/min hasta alcanzar 120°C y dejarlo por 40 minutos. 
3. Triturar la cáscara de naranja previamente precarbonizada, con un mortero  
hasta alcanzar un tamaño de partícula ˂ 500µm. 
4. Seguidamente se adiciona en un crisol 10g de la muestra precarbonizada y el 
catalizador (H3PO4) a una concentración de 26% o  30% v/v (en relación 1:3 
por cada gramo de muestra precarbonizada 3mL de ácido), mezclarlos con una 
varilla de vidrio hasta alcanzar la homogeneidad de la muestra. 
5. Posteriormente introducir el crisol conteniendo la muestra en una mufla para 
ser sometido a carbonización a razón de 10°C/min hasta alcanzar 380°C o 
450oc   y dejarlo por 2 o 3  horas.  
6. A la muestra resultante filtrar al vacío y lavar con agua destilada sucesivas 
veces hasta alcanzar un pH próximo a la neutralidad utilizando una bomba de 
vacío. 
7. Finalmente, secar el carbón activo durante 24 horas a 60ºC. 
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ANEXO 29 
29.1 Compra de métodos de evaluación para carbón activo de la ASTM 
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ANEXO 30 
30.1 Cotización de Materiales 
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Fuente: Productos el Sol  
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ANEXO 31 
31.1.  Caracterización de la cáscara de naranja Valencia (Citrus Sinensis L). 
 
Flujograma 31.1: caracterización de la cascara de naranja Valencia (Citrus Sinensis  
L) 
 
 
Tabla 31.1: Porcentaje de humedad de la cáscara de naranja 
Ensayo 
Crisol 
Vacío 
Masa 
CNV g 
Crisol con Masa 
deshidratada 
% 
Humedad 
1 16.07 3.01 16.83 25.25 
2 16.28 3.00 17.04 25.33 
3 33.78 3.00 34.57 26.33 
Media 22.04 3.00 - 25.64 
 
31.2 Cálculo para el porcentaje de humedad en cáscara de naranja valencia 
%𝑯𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 =
𝑚𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐶𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙 𝑉𝑎𝑐í𝑜
𝑚
∗ 100 =
16.83 − 16.07
3.01
∗ 100 = 25.25% 
Desviación estándar    
𝝈 = √
1
𝑛−1
∑ (𝑋𝑖 − ?̅?)2
𝑛
𝑖=1     [López, 2015] 
𝝈 = √
1
3 − 1
∑[(25.25 − 25.64)2 + (25.63 − 25.64)2 + (26.33 − 25.64)2]
3
𝑖=1
= 0.56 
𝑰𝒏𝒄𝒆𝒓𝒕𝒊𝒅𝒖𝒎𝒃𝒓𝒆 =
𝜎
√𝑛
       [López, 2015] 
𝑰𝒏𝒄𝒆𝒓𝒕𝒊𝒅𝒖𝒎𝒃𝒓𝒆 =
0.56
√3
= 0.32 
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Tabla 31.2: Porcentaje de material volátil de cáscara de naranja 
Ensayo 
Crisol 
Vacío 
Masa 
CNV g 
Crisol con Masa 
deshidratada 
% MV 
1 32.68 3.01 32.99 10.30 
2 31.02 3.00 31.3 9.33 
3 32.76 3.00 33.06 10.00 
Media 32.15 3.00 - 9.87 
 
31.3 Cálculo para el porcentaje de materia volátil en cáscara de naranja 
valencia 
%𝑴𝒂𝒕𝒆𝒓𝒊𝒂 𝑽𝒐𝒍á𝒕𝒊𝒍 =
𝑚𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐶𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙𝑉𝑎𝑐í𝑜
𝑚
∗ 100 =
32.99 − 32.68
3.01
∗ 100 = 10.30% 
𝝈 = √
1
3 − 1
∑[(10.30 − 9.88)2 + (9.33 − 9.88)2 + (10.00 − 9.88)2] =
3
𝑖=1
0.49 
𝑰𝒏𝒄𝒆𝒓𝒕𝒊𝒅𝒖𝒎𝒃𝒓𝒆 =
0.49
√3
= 0.28 
Tabla 31.3: Porcentaje de cenizas en cáscara de naranja 
Ensayo 
Crisol 
Vacío 
Masa 
CNV g 
Crisol con Masa 
deshidratada 
% 
Cenizas 
1 32.68 3.01 32.84 5.32 
2 31.02 3.00 31.19 5.67 
3 32.76 3.00 32.92 5.33 
Media 32.15 3.00 - 5.44 
 
31.4 Cálculo para el porcentaje de cenizas en cáscara de naranja valencia 
%𝑪𝒆𝒏𝒊𝒛𝒂𝒔 =
𝑚𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐶𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙𝑉𝑎𝑐í𝑜
𝑚
∗ 100 =
32.84 − 32.68
3.01
∗ 100 = 5.32% 
𝝈 = √
1
3 − 1
∑[(5.32 − 5.44)2 + (5.67 − 5.44)2 + (5.33 − 5.44)2]
3
𝑖=1
= 0.199 
𝑰𝒏𝒄𝒆𝒓𝒕𝒊𝒅𝒖𝒎𝒃𝒓𝒆 =
0.199
√3
= 0.11 
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Tabla 31.4: Porcentaje de carbón fijo en cáscara de naranja 
Ensayo % MV 
% 
Cenizas 
% Carbón 
fijo 
1 10.30 5.33 84.38 
2 9.33 5.67 85.00 
3 10.00 5.33 84.67 
Media 9.87 5.44 84.69 
  
31.5 Cálculo para el porcentaje de carbón fijo en cáscara de naranja valencia 
%𝑪𝒂𝒓𝒃ó𝒏 𝒇. = 100% − (%𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑣. +%𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠) = 100 − (10.30 + 5.32) = 84.38% 
𝝈 = √
1
3 − 1
∑[(84.38 − 84.68)2 + (85.00 − 84.68)2 + (84.67 − 84.68)2]
3
𝑖=1
= 0.31 
𝑰𝒏𝒄𝒆𝒓𝒕𝒊𝒅𝒖𝒎𝒃𝒓𝒆 =
0.30
√3
= 0.18 
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ANEXO 32 
32.1. Obtención de  carbón activo  a partir de cáscaras de naranja Valencia 
(Citrus Sinensis L)  
Flujograma 32.1: Obtención de  carbón activo  a partir de cáscaras de naranja 
Valencia (Citrus Sinensis L)  
 
 
 
 
32.2 Cálculo del porcentaje de rendimiento en la obtención de carbón activado 
en base cáscara de naranja valencia seca 
%𝑹𝒆𝒏𝒅𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 =
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎
∗ 100 =
1.62𝑔
3.00𝑔
= 100 = 54% 
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ANEXO 33 
33.1. Índice de yodo del carbón activo (ASTM D4607-14)   
Flujograma 33.1: Análisis de  iÍndice de yodo del carbón activo  
 
 
 
33.2 Estandarización de soluciones 
𝑴(𝑵𝒂𝑺𝑶𝟑) =
𝑉(𝐾𝐼𝑂3) ∗ 𝑁(𝑉)
(𝐾𝐼𝑂3)
=
(25𝑚𝐿)(0.1𝑁)
25𝑚𝐿
= 0.1𝑁 
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𝑴(𝑰𝟐) =
𝑉(𝑁𝑎𝑆𝑂3) ∗ 𝑁(𝑁𝑎𝑆𝑂3)
(𝐼2)
=
(24.77𝑚𝐿)(0.1𝑁)
25𝑚𝐿
= 0.0991𝑁 
33.3 Cálculo para la construcción de la isoterma de adsorción de yodo  
DF= factor de dilución 
I= yodo en mL 
H= HCl 5% usado en mL 
F= Filtrado en mL 
𝑫𝑭 =
𝐼 + 𝐻
𝐹
=
100𝑚𝐿 + 10𝑚𝐿
50𝑚𝐿
= 2.2 
Tabla 33.1: Concentración en equilibrio de yodo en 3 puntos, carbón 1 
Masa 
C1 g 
Volumen 
I2 mL 
Volumen 
HCl 5% 
mL 
Volumen 
Na2SO3 mL 
N 
(yodo) 
N 
(NaSO3) 
X/M 
C (N 
filtrado 
residual) 
2.0500 50 10 16 0.0991 0.1 395.444 0.0320 
1.8021 50 10 17.6 0.0991 0.1 425.049 0.0352 
1.5520 50 10 20.8 0.0991 0.1 435.967 0.0416 
 
𝑪(𝑵) =
𝑉𝑁𝑎2𝑆𝑂3 ∗ 𝑁𝑁𝑎2𝑆𝑂3
𝑉𝐼2
=
(16𝑚𝐿)(0.1𝑁)
50𝑚𝐿
= 0.0320𝑁 
𝑿
𝑴
=
(𝑁𝐼2 ∗ 126963) − (𝐷𝐹 ∗ 𝑁𝑁𝑎2𝑆𝑂3 ∗ 126.93 ∗ 𝑉𝑁𝑎2𝑆𝑂3)
𝑚𝐶𝑎𝑟𝑏ó𝑛
 
𝑿
𝑴
=
(0.0991 ∗ 12693) − (2.2 ∗ 0.1 ∗ 126.93 ∗ 16)
2.0500
= 395.444 
Gráfica 33.1: Isoterma de adsorción  de yodo en 3 puntos, carbón 1 
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33.4 Cálculo para determinar el número de yodo  
X/M= Es el yodo adsorbido por gramo de carbón activo en mg/g 
El índice de yodo es el valor X / M a un residuo, en un punto de la gráfica a la 
concentración de yodo de 0.02N 
Utilizando la ecuación de la recta: 
𝒀 = 3861.9𝑋 + 278.76 
𝑵ú𝒎𝒆𝒓𝒐𝑰𝟐 = (3861.9 ∗ 0.02) + 278.76 = 355.998 𝑚𝑔/𝑔 
Tabla 33.2: Concentración en equilibrio de yodo en 3 puntos, carbón 2 
Masa 
C2 g 
Volumen 
I2 mL 
Volumen 
HCl 5% 
mL 
Volumen 
Na2SO3 mL 
N 
(yodo) 
N 
(NaSO3) 
X/M 
C (N 
filtrado 
residual) 
2.0502 50 10 12.9 0.0991 0.1 437.628 0.0258 
1.8008 50 10 16.0 0.0991 0.1 450.166 0.0320 
1.5509 50 10 17.5 0.0991 0.1 495.695 0.0350 
 
Gráfica 33.2: Concentración en equilibrio de yodo en 3 puntos, carbón 2 
 
 
 
 
 
y = 5667.2x + 285.86
R² = 0.7573
420
430
440
450
460
470
480
490
500
0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036
X
/M
 (
m
g/
g)
C (Eq-g/L)
Carbón 2
EVALUACIÓN DE LAS CONDICIONES OPERACIONALES EN EL PROCESO DE PREPARACIÓN  DE CARBÓN ACTIVO DE 
CÁSCARA DE NARANJA VALENCIA (Citrus Sinensis Linn Osbeck) II SEMETRE 2016. 
 
 
Bra. Rebeca García, Br. Yasser Granillo                                                                                       46    
Tabla 33.3: Concentración en equilibrio de yodo en 3 puntos, carbón 3 
Masa 
C3 g 
Volumen 
I2 mL 
Volumen 
HCl 5% 
mL 
Volumen 
Na2SO3 mL 
N 
(yodo) 
N 
(NaSO3) 
X/M 
C (N 
filtrado 
residual) 
2.0505 50 10 8.4 0.0991 0.1 498.847 0.0168 
1.8 50 10 11 0.0991 0.1 527.935 0.0220 
1.4105 50 10 15.1 0.0991 0.1 592.550 0.0302 
 
Gráfica 33.3: Concentración en equilibrio de yodo en 3 puntos, carbón 3 
 
Tabla 33.4: Concentración en equilibrio de yodo en 3 puntos, carbón 4 
Masa 
C4 g 
Volumen 
I2 mL 
Volumen 
HCl 5% 
mL 
Volumen 
Na2SO3 mL 
N 
(yodo) 
N 
(NaSO3) 
X/M 
C (N 
filtrado 
residual) 
2.0510 50 10 7.6 0.0991 0.1 509.618 0.0152 
1.8053 50 10 9.8 0.0991 0.1 544.947 0.0196 
1.454 50 10 13.7 0.0991 0.1 601.710 0.0274 
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Gráfica 33.4: Concentración en equilibrio de yodo en 3 puntos carbón 4 
 
 
Tabla 33.5: Concentración en equilibrio de yodo en 3 puntos, carbón 5 
Masa 
C5 g 
Volumen 
I2 mL 
Volumen 
HCl 5% 
mL 
Volumen 
Na2SO3 mL 
N 
(yodo) 
N 
(NaSO3) 
X/M 
C (N 
filtrado 
residual) 
2.0503 50 10 14.4 0.0991 0.1 417.177 0.0288 
1.802 50 10 16.5 0.0991 0.1 442.118 0.0330 
1.5516 50 10 19.3 0.0991 0.1 463.076 0.0386 
 
Gráfica 33.5: Concentración en equilibrio de yodo en 3 puntos, carbón 5 
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Tabla 33.6: Concentración en equilibrio de yodo en 3 puntos, carbón 6 
Masa 
C6 g 
Volumen 
I2 mL 
Volumen 
HCl 5% 
mL 
Volumen 
Na2SO3 mL 
N 
(yodo) 
N 
(NaSO3) 
X/M 
C (N 
filtrado 
residual) 
2.0515 50 10 13.1 0.0991 0.1 434.629 0.0262 
1.8005 50 10 15.5 0.0991 0.1 457.996 0.031 
1.5502 50 10 18.0 0.0991 0.1 486.912 0.036 
 
Gráfica 33.6: Concentración en equilibrio de yodo en 3 puntos, carbón 6 
 
 
Tabla 33.7: Concentración en equilibrio de yodo en 3 puntos, carbón 7 
Masa 
C7 g 
Volumen 
I2 mL 
Volumen 
HCl 5% 
mL 
Volumen 
Na2SO3 mL 
N 
(yodo) 
N 
(NaSO3) 
X/M 
C (N 
filtrado 
residual) 
2.0526 50 10 14.2 0.0991 0.1 419.431 0.0281 
1.8020 50 10 16.5 0.0991 0.1 442.118 0.0327 
1.5087 50 10 19.5 0.0991 0.1 472.542 0.0386 
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Gráfica 33.7: Concentración en equilibrio de yodo en 3 puntos, carbón 7 
 
 
Tabla 33.8: Concentración en equilibrio de yodo en 3 puntos, carbón 8 
Masa 
C8 g 
Volumen 
I2 mL 
Volumen 
HCl 5% 
mL 
Volumen 
Na2SO3 mL 
N 
(yodo) 
N 
(NaSO3) 
X/M 
C (N 
filtrado 
residual) 
2.0517 50 10 7.6 0.0991 0.1 509.444 0.0152 
1.8007 50 10 11.2 0.0991 0.1 524.628 0.0224 
1.5009 50 10 14.2 0.0991 0.1 574.535 0.0283 
 
Gráfica 33.8: Concentración en equilibrio de yodo en 3 puntos carbón 8 
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Tabla 33.9: Cálculo del área superficial del carbón activo 
Carbón Índice de yodo mg/g A. Superficial m2/g 
1 355.998   455.998  
2 399.204  499.204  
3 518.558  618.558  
4 546.582  646.582  
5 378.402  478.402  
6 400.772   500.772   
7 378.124   478.124   
8 526.634   626.634   
 
Según DESOTEC (s.f.) el área superficial equivale a  más o menos el número de 
yodo más 100 y el resultado se expresa en m2/g. 
Á𝒓𝒆𝒂 𝑺𝒖𝒑𝒆𝒓𝒇𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝐼2 + 100 = 355.998 + 100 = 455.998 
𝑚2
𝑔
 
ANEXO 34 
34.1. Capacidad de adsorción  de carbón activado por técnica de isoterma en 
fase acuosa (ASTM D3860-98)   
Flujograma 34.1: Análisis de la Capacidad de adsorción  del carbón activo 
 
 
x/m= Constituyente adsorbida por unidad de peso de carbono 
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Tabla 34.1: Lectura de turbidez carbón 1 
Muestra c1 g NTU Ppm x/m (mg/g) 
0 0.0000 17.000 5.6667 - 
1 0.0106 16.600 5.5333 118.8676 
2 0.0203 15.800 5.2667 63.38243 
3 0.0400 13.000 4.3333 34.49991 
4 0.1005 11.900 3.9667 14.09615 
5 0.2006 10.600 3.5333 7.278148 
6 0.4003 8.110 2.7033 3.854600 
7 1.0004 2.410 0.8033 1.732303 
8 2.0000 2.030 0.6767 0.872831 
  9 4.0006 0.599 0.1997 0.448273 
 
34.2 Cálculos para la construcción de la isoterma de adsorción del carbón 
activado en fase acuosa y capacidad de adsorción 
 
[𝒑𝒑𝒎] =
𝑁𝑇𝑈
3
=
16.600
3
= 5.5333 
𝑿
𝑴
=
(𝐶0 ∗ 𝑉 − 𝐶𝑓 ∗ 𝑉)
𝑚
=
(18.1333 ∗ 0.1) − (5.5333 ∗ 0.1)
0.0106
= 118.8676 mg/g 
Gráfica 34.1: Isoterma de capacidad de adsorción carbón 1 
 
La capacidad de adsorción es el valor X / M a un residuo, en un punto de la gráfica a 
la concentración del blanco 
Utilizando la ecuación de la recta: 
𝒀 = 0.4415 ∗ 𝑒(0.9408𝑥) 
𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒂𝒅𝒔𝒐𝒓𝒄𝒊ó𝒏 = 0.4415 ∗ 𝑒(0.9408∗5.6667) = 91.250 mg/g 
y = 0.4415e0.9408x
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Tabla 34.2: Lectura de turbidez carbón 2 
Muestra C2 NTU Ppm x/m 
0 0.0000 11.500 3.8333  
1 0.0101 11.120 3.7067 142.8380 
2 0.0201 10.740 3.5800 72.4045 
3 0.0400 9.980 3.3267 37.0166 
4 0.1004 7.700 2.5667 15.5046 
5 0.2001 4.090 1.3633 8.3808 
6 0.4001 2.950 0.9833 4.2864 
7 1.0004 1.980 0.6600 1.7466 
8 2.0004 1.000 0.3333 0.8898 
9 4.0003 0.930 0.3100 0.4455 
 
Gráfica 34.2: Isoterma de capacidad de adsorción carbón 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 34.3: Lectura de turbidez carbón 3 
Muestra C3 NTU Ppm x/m 
0 0.0000 14.440 4.8133  
1 0.0109 14.100 4.7000 123.2413 
2 0.0202 13.760 4.5867 67.0625 
3 0.0402 12.980 4.3267 34.3449 
4 0.1009 11.060 3.6867 14.3178 
5 0.2004 7.680 2.5600 7.7711 
6 0.4001 2.796 0.9320 4.2993 
7 1.0002 1.000 0.3333 1.7796 
8 2.0004 0.700 0.2333 0.8948 
9 4.0000 0.101 0.0337 0.4525 
 
y = 0.6383e1.3577x
R² = 0.9391
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Gráfica 34.3: Isoterma de capacidad de adsorción carbón 3 
 
 
Tabla 34.4: Lectura de turbidez carbón 4 
Muestra C4 NTU ppm x/m 
0 0.0000 21.350 7.1167  
1 0.0118 20.800 6.9333 94.9150 
2 0.0203 20.250 6.7500 56.0754 
3 0.0401 19.150 6.3833 29.3017 
4 0.1004 15.850 5.2833 12.7988 
5 0.2003 9.350 3.1167 7.4971 
6 0.4000 6.500 2.1667 3.9917 
7 1.0001 2.740 0.9133 1.7218 
8 2.0000 0.640 0.2133 0.8960 
9 4.0060 0.450 0.1500 0.4489 
 
Gráfica 34.4: Isoterma de capacidad de adsorción carbón 4 
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Tabla 34.5: Lectura de turbidez carbón 5 
Muestra C5 NTU Ppm x/m 
0 0.0000 20.970 6.9900  
1 0.0102 20.550 6.8500 110.6206 
2 0.0204 20.030 6.6767 56.1600 
3 0.0406 19.190 6.3967 28.9080 
4 0.1008 16.670 5.5567 12.4768 
5 0.2000 12.470 4.1567 6.9883 
6 0.4001 8.170 2.7233 3.8515 
7 1.0000 2.340 0.7800 1.7353 
8 2.0001 1.180 0.3933 0.8870 
9 4.0006 0.524 0.1747 0.4489 
 
Gráfica 34.5: Isoterma de capacidad de adsorción carbón 5 
 
Tabla 34.6: Lectura de turbidez carbón 6 
Muestra C6 NTU Ppm x/m 
0 0.0000 21.280 7.0933  
1 0.0107 20.860 6.9533 104.4857 
2 0.0200 20.000 6.6667 57.3332 
3 0.0403 19.120 6.3733 29.1811 
4 0.1001 16.900 5.6333 12.4875 
5 0.2000 12.520 4.1733 6.9800 
6 0.4002 4.270 1.4233 4.1754 
7 1.0004 2.320 0.7733 1.7353 
8 2.0003 1.240 0.4133 0.8859 
9 4.0000 0.781 0.2603 0.4468 
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Gráfica 34.6: Isoterma de capacidad de adsorción carbón 6 
 
 
Tabla 34.7: Lectura de turbidez carbón 7 
Muestra C7 NTU Ppm x/m 
0 0.0000 20.600 6.8667  
1 0.0101 19.980 6.6600 113.5970 
2 0.0200 19.360 6.4533 58.3998 
3 0.0400 18.620 6.2067 29.8166 
4 0.1000 14.900 4.9667 13.1666 
5 0.2000 9.200 3.0667 7.5333 
6 0.4003 5.220 1.7400 4.0953 
7 1.0000 2.140 0.7133 1.7420 
8 2.0002 0.926 0.3087 0.8911 
9 4.0000 0.765 0.2550 0.4470 
 
Gráfica 34.7: Isoterma de capacidad de adsorción carbón 7 
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Tabla 34.8: Lectura de turbidez carbón 8 
Muestra C8 NTU ppm x/m 
0 0.0000 18.900 6.3000  
1 0.0103 18.360 6.1200 116.6340 
2 0.0200 17.820 5.9400 60.9665 
3 0.0400 16.740 5.5800 31.3833 
4 0.1005 13.500 4.5000 13.5655 
5 0.2000 8.100 2.7000 7.7167 
6 0.4004 5.650 1.8833 4.0584 
7 1.0002 2.770 0.9233 1.7207 
8 2.0001 1.400 0.4667 0.8833 
9 4.0005 0.680 0.2267 0.4476 
 
Gráfica 34.8: Isoterma de capacidad de adsorción carbón 8 
 
 
Tabla 34.9: Capacidad de adsorción 
Carbón Capacidad de adsorción mg/g 
1 91 
2 116  
3 75  
4 95 
5 59  
6 61  
7 57 
8 85  
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Anexo 35 
35.1. Índice  de azul de metileno 
Flujograma 35.1: Análisis del  Índice  de azul de metileno 
 
 
 
Gráfica 35.1: Ajuste de  línea base para la  gráfica de calibración de azul de metileno. 
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Gráfica 35.2: Máxima absorbancia a una longitud de onda del azul de metileno 
 
Tabla 35.1: Lecturas medias de los estándares de azul de metileno 
Estándar Absorbancia Concentración [ppm] 
1 -0.008 0 
2 0.147 10 
3 0.287 20 
4 0.451 30 
5 0.604 40 
6 0.746 50 
 
Gráfica 35.3: Curva de calibración del azul de metileno 
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Tabla 35.4: Lecturas de las muestras por triplicado de azul de metileno tratadas con 
carbón activo  
Muestra 
0.1g 
Absorbancia 
Absorbancia 
Media 
[PPM] 
media 
Incertidumbre ± 
Masa 
adsorbid
a mg/g 
% Remoción 
de AM en 25 
mL de 
solución 
Blanco 
-0.002 
-0.005 0.184 0.12 - - -0.004 
-0.010 
C1 
-0.003 
-0.002 0.382 0.04 5.866 98.40 -0.002 
-0.001 
C2 
-0.003 
-0.002 0.382 0.05 5.872 98.40 -0.001 
-0.003 
C3 
-0.004 
-0.005 0.184 0.17 5.916 99.23 -0.001 
-0.010 
C4 
-0.002 
-0.001 0.447 0.05 5.844 98.13 0.000 
0.000 
C5 
-0.003 
-0.003 0.316 0.06 5.888 98.68 -0.005 
-0.002 
C6 
-0.001 
0.001 0.579 0.08 5.811 97.57 0.001 
0.004 
C7 
0.001 
0.002 0.645 0.05 5.806 97.30 0.001 
0.003 
C8 
0.001 
0.001 0.579 0.06 5.822 97.57 -0.001 
0.002 
Muestra 
AM 
0.352 
0.355 23.87 0.09 - - 0.356 
0.356 
 
35.2 Cálculo para la concentración de azul de metileno,  porcentaje de remoción 
y masa adsorbida por el carbón activo 
Utilizando la ecuación de la recta de la gráfica 35.3 (curva de calibración de azul de 
metileno): 
𝒀 = 0.0152𝑥 − 0.0078 
𝑪𝒐𝒏𝒄𝒆𝒏𝒕𝒓𝒂𝒄𝒊ó𝒏 =
−0.002 + 0.0078
0.0152
= 0.0382 𝑝𝑝𝑚 
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𝝈𝟏 = √
1
3 − 1
∑[(0.316 − 0.382)2 + (0.382 − 0.382)2 + (0.447 − 0.382)2]
3
𝑖=1
= 0.07 
𝑰𝒏𝒄𝒆𝒓𝒕𝒊𝒅𝒖𝒎𝒃𝒓𝒆 𝑪𝟏 =
0.07
√3
= 0.04 
Masa adsorbida: 
qe= Masa adsorbida 
C0= Concentración inicial del azul de metileno 
Cf= Concentración final del azul de metileno 
V=Volumen en L (0.025L) 
m= Masa del carbón activado en g (0.1g) 
𝒒𝒆 =
(𝐶0 − 𝐶𝑓)𝑉
𝑚
 
𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒂𝒅𝒔𝒐𝒓𝒃𝒊𝒅𝒂 =
(23.87𝑝𝑝𝑚 − 0.382𝑝𝑝𝑚)(0.025𝐿)
0.1𝑔
= 5.872𝑚𝑔/𝑔 
%𝑹𝒆𝒎𝒐𝒄𝒊ó𝒏 =
(𝐶𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)
𝐶𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100 =
(23.87 − 0.382)
23.87
∗ 100 = 98.40 
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Anexo 36 
36.1. Índice  de ácido acético 
Flujograma 36.1: Análisis del  Índice  de ácido acético 
 
 
 
 
EVALUACIÓN DE LAS CONDICIONES OPERACIONALES EN EL PROCESO DE PREPARACIÓN  DE CARBÓN ACTIVO DE 
CÁSCARA DE NARANJA VALENCIA (Citrus Sinensis Linn Osbeck) II SEMETRE 2016. 
 
 
Bra. Rebeca García, Br. Yasser Granillo                                                                                       62    
Tabla 36.1: Estandarización del hidróxido de sodio 
Erlenmeyer 
Vol KHP 
mL 
Indicador 
gotas 
Volumen gastado 
NaOH 
M 
(KHP) 
M (NaOH) 
1 25 10 6.4 0.1 0.3906 
2 25 10 6.4 0.1 0.3906 
3 25 10 6.4 0.1 0.3906 
Media 25 10 6.4 0.1 0.3906 
 
Tabla 36.2: Estandarización del ácido acético 
Erlenmeyer 
Vol 
CH3COOH 
mL 
Indicador 
mL 
Volumen 
gastado NaOH 
M 
(CH3COOH) 
M (NaOH) 
1 25 2 25.3 0.3953 0.3906 
2 25 2 25.2 0.3938 0.3906 
3 25 2 25.2 0.3938 0.3906 
Media 25 2 25.23 0.3942 0.3906 
 
36.2 Cálculo para la estandarización de soluciones 
𝑴(𝑵𝒂𝑶𝑯) =
𝑉(𝐾𝐻𝑃) ∗ 𝑀(𝐾𝐻𝑃)
𝑉(𝑁𝑎𝑂𝐻)
=
(25𝑚𝐿)(0.1𝑀)
6.4𝑚𝐿
= 0.3906𝑀 
𝑴(𝑪𝑯𝟑𝑪𝑶𝑶𝑯) =
𝑉(𝑁𝑎𝑂𝐻) ∗ 𝑀(𝑁𝑎𝑂𝐻)
𝑉(𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻)
=
(25.23𝑚𝐿)(0.3906𝑀)
25𝑚𝐿
= 0.3942𝑀 
Cálculo de las concentraciones para las disoluciones de ácido acético (ver Tabla 
23.1 en anexo 23) 
 Ecuación de dilución   𝑪𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 ∗ 𝑽𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 = 𝑪𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 ∗ 𝑽𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 
𝑪𝒇𝒊𝒏𝒂𝒍 𝟐 =
𝑪𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 𝟐 ∗ 𝑽𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 𝟐
𝑽𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 𝟐
=
(0.3942𝑀)(45𝑚𝐿)
(50𝑚𝐿)
= 0.3548𝑀 
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Tabla 36.3: Datos para construcción de la isoterma de Langmuir, calculados en excel 
para el carbón 1 
Ensayo 
Masa 
C1 g 
Volumen 
gastado de 
NaOH mL 
M 
(CH3COOH 
soluciones) 
C (M en 
equilibrio) 
X (moles en 
equilibrio 
/gramos de 
carbón) 
1/c m/n 
1 1.0020 44.2 0.3942 0.3453 0.00244 2.90 409.33 
2 1.0027 40.2 0.3548 0.3141 0.00203 3.18 491.75 
3 1.0020 35.0 0.3154 0.2734 0.00209 3.66 477.38 
4 1.0010 30.4 0.2759 0.2375 0.00192 4.21 520.14 
5 1.0090 26.7 0.2365 0.2086 0.00139 4.79 721.52 
6 1.0000 22.1 0.1971 0.1727 0.00122 5.79 817.02 
7 1.0000 17.6 0.1577 0.1375 0.00101 7.27 989.69 
8 1.0055 13.3 0.1183 0.1039 0.00071 9.62 1398.96 
9 1.0000 6.8 0.0591 0.0531 0.00030 18.82 3324.68 
10 1.0090 3.3 0.0315 0.0258 0.00029 38.79 3503.22 
11 1.0015 2.7 0.0237 0.0211 0.00013 47.41 7816.59 
12 1.0026 2.1 0.0158 0.0164 -0.00003 - - 
 
36.3 Cálculo para la construcción de la isoterma de adsorción de Langmuir 
𝑪(𝑴 𝒆𝒏 𝒆𝒒𝒖𝒊𝒍𝒊𝒃𝒓𝒊𝒐) =
𝑉(𝑁𝑎𝑂𝐻) ∗ 𝑀(𝑁𝑎𝑂𝐻)
𝑉(𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻)
=
(44.2𝑚𝐿)(0.3906𝑀)
50𝑚𝐿
= 0.3453𝑀 
𝑿 =
(𝐶0 − 𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) ∗ 𝑉(𝐿)
𝑚
=
(0.3943 − 0.3453)(0.05)
1.0020
= 0.00244 
𝑚𝑜𝑙 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻
𝑔 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡𝑒
 
𝒎
𝒏
=
𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜𝑠
=
1.0020𝑔
(0.3942𝑀 − 0.3453𝑀)(0.05𝐿)
= 409.81 𝑔/𝑚𝑜𝑙 
𝟏
𝑪(𝒆𝒏 𝒆𝒒𝒖𝒊𝒍𝒊𝒃𝒓𝒊𝒐)
=
1
0.3453
= 2.89 𝐿/𝑚𝑜𝑙 
Nota: El dato varía con el de tabla debido a que la hoja de Excel utiliza todos los 
decimales en la ecuación. 
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Gráfica 36.1: Isoterma de adsorción de Langmuir Carbón 1 
  
 
 
Gráfica 36.2: Isoterma linealizada de Langmuir carbón 1 
 
36.4 Cálculo para determinar la ecuación de Langmuir 
m= masa del carbón (g) 
qe= cantidad de moles adsorbidos 
Ce= concentración en equilibrio 
qmax= Máxima capacidad de moles adsorbidos 
b= constante de energía relacionada con el calor de adsorción 
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Ecuación linealizada de Langmuir: 
𝒎
𝒒𝒆
=  
𝑚
𝑞𝑚𝑎𝑥
+ (
𝑚
𝑞𝑚𝑎𝑥. 𝑏
) ∗
1
𝐶𝑒
                   𝑒𝑐. 1 
Asumiendo que m= 1 la ecuación 1 queda de la siguiente manera: 
𝒎
𝒒𝒆
=  
1
𝑞𝑚𝑎𝑥
+ (
1
𝑞𝑚𝑎𝑥 . 𝑏
) ∗
1
𝐶𝑒
                     𝑒𝑐. 2 
𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑥 
𝑷𝒆𝒏𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 =
1
𝑞𝑚𝑎𝑥. 𝑏
 
𝑶𝒓𝒅𝒆𝒏𝒂𝒅𝒂 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒐𝒓𝒊𝒈𝒆𝒏 =
1
𝑞𝑚𝑎𝑥
 
Usando la ecuación de la recta del gráfico linealizado se obtienen los valores de qmax y b de 
la ecuación de Langmuir 
 Y=137.88x + 25.295 (Observación: esto está en dependencia de los cálculos correspondiente 
a la tabla 36.3) 
𝟏
𝒒𝒎𝒂𝒙
= 25.295 
𝒒𝒎𝒂𝒙 =
1
25.295
= 0.03953 
𝟏
𝒒𝒎𝒂𝒙. 𝒃
= 137.88 
𝒃 =
1
𝑛𝑚𝑎𝑥 ∗ 137.88
=
1
(0.03953)(137.88)
= 0.18347 
Sustituyendo los valores de las constante en la ecuación de Langmuir 
𝒒𝒆 =
𝑞𝑚𝑎𝑥bCe
1 + bCe
=
(0.03953)(0.18347)𝐶𝑒
1 + 0.18347𝐶𝑒
 
𝒒𝒆 =
7.25257𝑥10−3𝐶𝑒
1 + 0.18347𝐶𝑒
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Tabla 36.4: Datos para construcción de la isoterma de Freundlich, calculados en excel 
para el carbón 1 
Ensayo M 
(CH3COOH 
soluciones) 
C (M en 
equilibrio) 
Y (gramos 
adsorbidos / 
gramos de carbón) 
lnC lnY 
1 0.3942 0.3453 0.1467 -1.0633 -1.9193 
2 0.3548 0.3141 0.1221 -1.1581 -2.1027 
3 0.3154 0.2734 0.1257 -1.2966 -2.0731 
4 0.2759 0.2375 0.1154 -1.4375 -2.1589 
5 0.2365 0.2086 0.0832 -1.5673 -2.4861 
6 0.1971 0.1727 0.0734 -1.7564 -2.6104 
7 0.1577 0.1375 0.0606 -1.9841 -2.8022 
8 0.1183 0.1039 0.0429 -2.2642 -3.1483 
9 0.0591 0.0531 0.0180 -2.9351 -4.0139 
10 0.0315 0.0258 0.0171 -3.6581 -4.0662 
11 0.0237 0.0211 0.0076 -3.8587 -4.8688 
 
36.5 Cálculo para la construcción de la isoterma de Freundlich 
Y= Gramos adsorbidos de ácido acético por gramos de carbón activo  
C0= Concentración inicial de ácido acético (M) 
Cfinal= Concentración final de ácido acético (M) 
V= Volumen de la solución de ácido acético (L) 
PM= Peso molecular del ácido acético (g/mol) 
m= Masa del carbón activo (g) 
 
𝒀 =
(𝐶0 − 𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) ∗ 𝑉(𝐿) ∗ 𝑃𝑀
𝑚
=
(0.3943 − 0.3453)(0.05)(60.05)
1.0020
= 0.1468 
𝑔𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻
𝑔 𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑏𝑒𝑛𝑡𝑒
 
𝒍𝒏𝑪 = 𝑙𝑛0.3453 = −1.0633 
𝒍𝒏𝒀 = 𝑙𝑛0.1467 = −1.9193 
Gráfica 36.3: Isoterma de adsorción de Freundlich carbón 1 
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Gráfica 36.4: Isoterma de adsorción de Freundlich linealizada carbón 1 
 
36.6 Cálculo para determinar la ecuación de Freundlich 
X= Concentración en equilibrio 
n= gramos adsorbidos de ácido acético 
k= la energía relacionada con el calor de adsorción 
 
Ecuación linealizada de Freundlich  
𝒍𝒏𝒒𝒆 =
1
𝑛
ln(𝑥) + 𝑙𝑛𝐾 
𝑌 = 𝑏𝑥 + 𝑎 
𝑷𝒆𝒏𝒅𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 =
1
𝑛
 
𝑶𝒓𝒅𝒆𝒏𝒂𝒅𝒂 𝒆𝒏 𝒆𝒍 𝒐𝒓𝒊𝒈𝒆𝒏 = 𝑙𝑛𝑘 
Usando la ecuación de la recta del gráfico linealizado se obtienen los valores de k y n de la 
ecuación de Freundlich 
 
Y=0.9797X – 0.8851 
𝒏 =
1
𝑃𝑒𝑛𝑑𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
 
𝒏 =
1
0.9797
= 1.0207 
𝒍𝒏𝒌 = −0.8851 
𝒆𝒍𝒏𝒌 = 𝑒−0.8851 
𝒌 = 0.4127 
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Sustituyendo los valores de las constante en la ecuación de Freundlich 
𝒙
𝒎
= 𝐾𝐶𝑒1/𝑛 = 0.4127𝐶𝑒0.9797 
Tabla 36.5: Datos para construcción de la isoterma de Langmuir, calculados en Excel 
para el carbón 2 
Ensayo Masa 
C2 g 
Volumen 
NaOH 
mL 
M 
(CH3COOH 
soluciones) 
C (M en 
equilibrio) 
X (moles en 
equilibrio 
/gramos de 
carbón) 
1/c m/n 
1 1.0043 44.2 0.3942 0.3484 0.00228 2.87 438.24 
2 1.0057 40.2 0.3548 0.3055 0.00245 3.27 407.37 
3 1.0002 35.0 0.3154 0.2797 0.00179 3.58 559.88 
4 1.0027 30.4 0.2759 0.2383 0.00188 4.20 531.82 
5 1.0013 26.7 0.2366 0.2078 0.00144 4.81 696.56 
6 1.0016 22.1 0.1971 0.1750 0.00111 5.71 904.98 
7 1.0029 17.6 0.1577 0.1391 0.00093 7.19 1075.74 
8 1.0016 13.3 0.1183 0.1055 0.00064 9.48 1563.47 
9 1.0074 6.8 0.0591 0.0539 0.00026 18.55 3849.17 
10 1.0068 3.3 0.0315 0.0313 0.00001 32.00 69037.71 
11 1.0025 2.7 0.0237 0.0242 -0.00003 41.29 -35644.44 
12 1.0074 2.1 0.0158 0.0180 -0.00011 55.65 -9166.86 
 
Gráfica 36.5: Isoterma de adsorción de Langmuir carbón 2 
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Gráfica 36.6: Isoterma linealizada de Langmuir carbón 2 
 
 
Tabla 36.6: Datos para construcción de la isoterma de Freundlich, calculados en excel 
para el carbón 2 
Ensayo M 
(CH3COOH 
soluciones) 
C (M en 
equilibrio) 
Y (gramos 
adsorbidos / 
gramos de carbón) 
lnC lnY 
1 0.3942 0.3484 0.1467 -1.0542 -1.9875 
2 0.3548 0.3055 0.1221 -1.1859 -1.9145 
3 0.3154 0.2797 0.1258 -1.2740 -2.2325 
4 0.2759 0.2383 0.1154 -1.4343 -2.1811 
5 0.2366 0.2078 0.0832 -1.5711 -2.4509 
6 0.1971 0.1750 0.0734 -1.7429 -2.7127 
7 0.1577 0.1391 0.0606 -1.9728 -2.8855 
8 0.1183 0.1055 0.0429 -2.2493 -3.2594 
9 0.0591 0.0539 0.0180 -2.9205 -4.1604 
10 0.0315 0.0313 0.0171 -3.4657 -7.0472 
11 0.0237 0.0242 0.0076 - - 
12 0.0158 0.0180 -0.0065 - - 
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Gráfica 36.7: Isoterma de adsorción de Freundlich carbón 2 
 
 
Gráfica 36.8: Isoterma de adsorción de Freundlich linealizada carbón 2 
 
Tabla 36.7: Datos para construcción de la isoterma de Langmuir, calculados en excel 
para el carbón 3 
Ensayo Masa 
C3 g 
Volumen 
NaOH 
mL 
M 
(CH3COOH 
soluciones) 
C (M en 
equilibrio) 
X (moles en 
equilibrio 
/gramos de 
carbón) 
1/c m/n 
1 1.0040 44.2 0.3942 0.3438 0.0025 2.91 397.46 
2 1.0011 40.2 0.3548 0.3055 0.0024 3.27 405.51 
3 1.005 35.0 0.3154 0.2695 0.0022 3.71 438.05 
4 1.0036 30.4 0.2759 0.2367 0.0019 4.22 511.12 
5 1.0063 26.7 0.2366 0.2008 0.0017 4.98 562.47 
6 1.0059 22.1 0.1971 0.1773 0.0009 5.64 1016.49 
7 1.0014 17.6 0.1577 0.1336 0.0012 7.49 830.53 
8 1.0008 13.3 0.1183 0.0992 0.0009 10.08 1050.02 
9 1.0001 6.8 0.0591 0.0492 0.0004 20.32 2015.95 
10 1.0006 3.3 0.0315 0.0273 0.0002 36.57 4767.13 
11 1.0067 2.7 0.0237 0.0195 0.0002 51.20 4880.97 
y = 0.0495ln(x) + 0.1731
R² = 0.8941
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Gráfica 36.9: Isoterma de adsorción de Langmuir carbón 3 
 
 
Gráfica 36.10: Isoterma linealizada de Langmuir carbón 3 
 
Tabla 36.8: Datos para construcción de la isoterma de Freundlich, calculados en excel 
para el carbón 3 
Ensayo M 
(CH3COOH 
soluciones) 
C (M en 
equilibrio) 
Y (gramos 
adsorbidos / 
gramos de carbón) 
lnC lnY 
1 0.3942 0.3438 0.1510 -1.0678 -1.8899 
2 0.3548 0.3055 0.1480 -1.1859 -1.9099 
3 0.3154 0.2695 0.1370 -1.3110 -1.9871 
4 0.2759 0.2367 0.1174 -1.4408 -2.1414 
5 0.2366 0.2008 0.1067 -1.6055 -2.2371 
6 0.1971 0.1773 0.0590 -1.7296 -2.8289 
7 0.1577 0.1336 0.0723 -2.0129 -2.6268 
8 0.1183 0.0992 0.0571 -2.3104 -2.8613 
9 0.0591 0.0492 0.0297 -3.0114 -3.5136 
10 0.0315 0.0273 0.0125 -3.5992 -4.3743 
11 0.0237 0.0195 0.0123 -3.9357 -4.3979 
y = 0.0008ln(x) + 0.0031
R² = 0.8683
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Gráfica 36.11: Isoterma de adsorción de Freundlich carbón 3 
 
 
Gráfica 36.12: Isoterma de adsorción de Freundlich linealizada carbón 3 
 
Tabla 36.9: Datos para construcción de la isoterma de Langmuir, calculados en excel 
para el carbón 4 
Ensayo Masa 
C4 g 
Volume
n NaOH 
mL 
M 
(CH3COOH 
soluciones) 
C (M en 
equilibrio) 
X (moles en 
equilibrio 
/gramos de 
carbón) 
1/c m/n 
1 1.0042 44.2 0.3942 0.3406 0.0026 2.94 374.38 
2 1.0017 40.2 0.3548 0.3039 0.0025 3.29 393.31 
3 1.0055 35.0 0.3154 0.2688 0.0023 3.72 430.93 
4 1.0058 30.4 0.2759 0.2344 0.0020 4.27 483.39 
5 1.0000 26.7 0.2366 0.2016 0.0017 4.96 571.43 
6 1.0000 22.1 0.1971 0.1688 0.0014 5.93 704.59 
7 1.0005 17.6 0.1577 0.1344 0.0011 7.44 857.57 
8 1.0001 13.3 0.1183 0.0969 0.0010 10.32 934.40 
9 1.0001 6.8 0.0591 0.0539 0.0002 18.55 3821.28 
10 1.0005 3.3 0.0315 0.0273 0.0002 36.57 4766.65 
11 1.0000 2.7 0.0237 0.0203 0.0001 49.23 5981.31 
y = 0.0665ln(x) + 0.2134
R² = 0.8571
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Gráfica 36.13: Isoterma de adsorción de Langmuir carbón 4 
 
 
Gráfica 36.14: Isoterma de Langmuir linealizada carbón 4 
 
Tabla 36.10: Datos para construcción de la isoterma de Freundlich, calculados en 
excel para el carbón 4 
Ensayo M 
(CH3COOH 
soluciones) 
C (M en 
equilibrio) 
Y (gramos 
adsorbidos / 
gramos de carbón) 
lnC lnY 
1 0.3942 0.3406 0.1603 -1.0769 -1.8300 
2 0.3548 0.3039 0.1526 -1.1910 -1.8794 
3 0.3154 0.2688 0.1393 -1.3139 -1.9707 
4 0.2759 0.2344 0.1242 -1.4508 -2.0856 
5 0.2366 0.2016 0.1050 -1.6016 -2.2529 
6 0.1971 0.1688 0.0852 -1.7793 -2.4624 
7 0.1577 0.1344 0.0700 -2.0071 -2.6589 
8 0.1183 0.0969 0.0642 -2.3343 -2.7447 
9 0.0591 0.0539 0.0157 -2.9205 -4.1531 
10 0.0315 0.0273 0.0125 -3.5992 -4.3742 
11 0.0237 0.0203 0.0100 -3.8965 -4.6012 
y = 0.0009ln(x) + 0.0033
R² = 0.9084
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Gráfica 36.15: Isoterma de adsorción de Freundlich carbón 4 
 
 
Gráfica 36.16: Isoterma de adsorción de Freundlich linealizada carbón 4  
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Tabla 36.11: Datos para construcción de la isoterma de Langmuir, calculados en excel 
para el  carbón 5 
Ensayo Masa 
C5 g 
Volumen 
NaOH 
mL 
M 
(CH3COOH 
soluciones) 
C (M en 
equilibrio) 
X (moles en 
equilibrio 
/gramos de 
carbón) 
1/c m/n 
1 1.0005 44.2 0.3942 0.3359 0.00291 2.98 343.03 
2 1.0001 40.2 0.3548 0.3180 0.00184 3.14 542.43 
3 1.0000 35.0 0.3154 0.2797 0.00178 3.58 559.77 
4 1.0000 30.4 0.2759 0.2461 0.00149 4.06 668.99 
5 1.0000 26.7 0.2366 0.2117 0.00124 4.72 805.03 
6 1.0001 22.1 0.1971 0.1766 0.00102 5.66 972.25 
7 1.0001 17.6 0.1577 0.1398 0.00089 7.15 1119.65 
8 1.0001 13.3 0.1183 0.1023 0.00079 9.77 1255.03 
9 1.0000 6.8 0.0591 0.0539 0.00026 18.55 3820.90 
10 1.0001 3.3 0.0315 0.0305 0.00005 32.82 18642.64 
11 1.0001 2.7 0.0237 0.0242 -0.00002 - - 
12 1.0001 2.1 0.0158 0.0165 -0.00003 - - 
 
Gráfica 36.17: Isoterma de adsorción de Langmuir carbón 5 
 
Gráfica 36.18: Isoterma de adsorción linealizada de Langmuir carbón 5 
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Tabla 36.12: Datos para construcción de la isoterma de Freundlich, calculados en 
excel para el carbón 5 
Ensayo M 
(CH3COOH 
soluciones) 
C (M en 
equilibrio) 
Y (gramos 
adsorbidos / 
gramos de carbón) 
lnC lnY 
1 0.3942 0.3359 0.1750 -1.0908 -1.7426 
2 0.3548 0.3180 0.1107 -1.1458 -2.2008 
3 0.3154 0.2797 0.1072 -1.2740 -2.2323 
4 0.2759 0.2461 0.0897 -1.4020 -2.4105 
5 0.2366 0.2117 0.0745 -1.5524 -2.5957 
6 0.1971 0.1766 0.0617 -1.7340 -2.7844 
7 0.1577 0.1398 0.0536 -1.9672 -2.9255 
8 0.1183 0.1023 0.0478 -2.2794 -3.0397 
9 0.0591 0.0539 0.0157 -2.9205 -4.1530 
10 0.0315 0.0305 0.0032 -3.4910 -5.7380 
11 0.0237 0.0242 -0.0016 - - 
 
Gráfica 36.19: Isoterma de adsorción de Freundlich carbón 5 
 
Gráfica 36.20: Isoterma de adsorción de Freundlich linealizada carbón 5 
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Tabla 36.13: Datos para construcción de la isoterma de Langmuir, calculados en excel 
para el carbón 6 
Ensayo Masa 
C6 g 
Volumen 
NaOH 
mL 
M 
(CH3COOH 
soluciones) 
C (M en 
equilibrio) 
X (moles en 
equilibrio 
/gramos de 
carbón) 
1/c m/n 
1 1.0000 44.2 0.3942 0.3508 0.00217 2.85 459.88 
2 1.0005 40.2 0.3548 0.3148 0.00199 3.18 500.25 
3 1.0002 35.0 0.3154 0.2781 0.00186 3.60 536.42 
4 1.0000 30.4 0.2759 0.2453 0.00153 4.08 651.95 
5 1.0000 26.7 0.2366 0.2078 0.00143 4.81 695.65 
6 1.0000 22.1 0.1971 0.1734 0.00118 5.77 843.96 
7 1.0000 17.6 0.1577 0.1375 0.00101 7.27 989.69 
8 1.0002 13.3 0.1183 0.1031 0.00075 9.70 1319.85 
9 1.0000 6.8 0.0591 0.0500 0.00045 20.00 2188.03 
10 1.0000 3.3 0.0315 0.0273 0.00020 36.57 4764.27 
11 1.0001 2.7 0.0237 0.0219 0.00008 45.71 11229.19 
12 1.0000 2.1 0.0158 0.3508 0.00217 2.85 459.88 
 
Gráfica 36.21: Isoterma de adsorción de Langmuir carbón 6 
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Gráfica 36.22: Isoterma linealizada de Langmuir carbón 6 
 
Tabla 36.14: Datos para construcción de la isoterma de Freundlich, calculados en 
excel para el carbón 6 
Ensayo M 
(CH3COOH 
soluciones) 
C (M en 
equilibrio) 
Y (gramos 
adsorbidos / 
gramos de carbón) 
lnC lnY 
1 0.3942 0.3508 0.1305 -1.0475 -2.0357 
2 0.3548 0.3148 0.1200 -1.1556 -2.1199 
3 0.3154 0.2781 0.1119 -1.2796 -2.1897 
4 0.2759 0.2453 0.0921 -1.4052 -2.3847 
5 0.2366 0.2078 0.0863 -1.5711 -2.4496 
6 0.1971 0.1734 0.0711 -1.7519 -2.6429 
7 0.1577 0.1375 0.0606 -1.9841 -2.8022 
8 0.1183 0.1031 0.0454 -2.2718 -3.0907 
9 0.0591 0.0500 0.0274 -2.9957 -3.5955 
10 0.0315 0.0273 0.0126 -3.5992 -4.3737 
11 0.0237 0.0219 0.0053 - - 
 
Gráfica 36.23: Isoterma de adsorción de Freundlich carbón 6 
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Gráfica 36.24: Isoterma de adsorción de Freundlich linealizada carbón 6 
 
Tabla 36.15: Datos para construcción de la isoterma de Langmuir, calculados en excel 
para el carbón 7 
Ensayo Masa 
C7 g 
Volume
n NaOH 
mL 
M 
(CH3COOH 
soluciones) 
C (M en 
equilibrio) 
X (moles en 
equilibrio 
/gramos de 
carbón) 
1/c m/n 
1 1.0000 44.2 0.3942 0.3531 0.00205 2.83 486.08 
2 1.0000 40.2 0.3548 0.3172 0.00188 3.15 531.12 
3 1.0001 35.0 0.3154 0.2797 0.00178 3.58 559.82 
4 1.0001 30.4 0.2759 0.2453 0.00153 4.08 652.02 
5 1.0001 26.7 0.2366 0.2094 0.00135 4.78 735.71 
6 1.0001 22.1 0.1971 0.1742 0.00114 5.74 872.81 
7 1.0000 17.6 0.1577 0.1406 0.00085 7.11 1170.73 
8 1.0000 13.3 0.1183 0.1047 0.00067 9.55 1471.26 
9 1.0001 6.8 0.0591 0.0539 0.00026 18.55 3821.28 
10 1.0001 3.3 0.0315 0.0305 0.00005 - - 
11 1.0001 2.7 0.0237 0.0234 0.00001 - - 
Gráfica 36.25: Isoterma de adsorción de Langmuir carbón 7 
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Gráfica 36.26: Isoterma linealizada de Langmuir carbón 7 
 
Tabla 36.16: Datos para construcción de la isoterma de Freundlich, calculados en 
excel para el carbón 7 
Ensayo M 
(CH3COOH 
soluciones) 
C (M en 
equilibrio) 
Y (gramos 
adsorbidos / 
gramos de carbón) 
lnC lnY 
1 0.3942 0.3531 0.1235 -1.0409 -2.0911 
2 0.3548 0.3172 0.1130 -1.1482 -2.1798 
3 0.3154 0.2797 0.1072 -1.2740 -2.2324 
4 0.2759 0.2453 0.0921 -1.4052 -2.3848 
5 0.2366 0.2094 0.0816 -1.5636 -2.5059 
6 0.1971 0.1742 0.0688 -1.7474 -2.6765 
7 0.1577 0.1406 0.0512 -1.9616 -2.9702 
8 0.1183 0.1047 0.0408 -2.2567 -3.1986 
9 0.0591 0.0539 0.0157 -2.9205 -4.1531 
10 0.0315 0.0305 0.0032 - - 
 
Gráfica 36.27: Isoterma de adsorción de Freundlich carbón 7 
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Gráfica 36.28: Isoterma de adsorción de Freundlich linealizada carbón 7 
 
Tabla 36.17: Datos para construcción de la isoterma de Langmuir, calculados en excel 
para el carbón 8 
Ensayo Masa 
C8 g 
Volumen 
NaOH 
mL 
M 
(CH3COOH 
soluciones) 
C (M en 
equilibrio) 
X (moles en 
equilibrio 
/gramos de 
carbón) 
1/c m/n 
1 1.0001 44.2 0.3942 0.3453 0.00244 2.90 408.55 
2 1.0000 40.2 0.3548 0.3055 0.00246 3.27 405.06 
3 1.0000 35.0 0.3154 0.2734 0.00209 3.66 476.43 
4 1.0000 30.4 0.2759 0.2375 0.00192 4.21 519.62 
5 1.0000 26.7 0.2366 0.2047 0.00159 4.89 627.45 
6 1.0000 22.1 0.1971 0.1703 0.00134 5.87 745.63 
7 1.0000 17.6 0.1577 0.1344 0.00116 7.44 857.14 
8 1.0000 13.3 0.1183 0.0992 0.00095 10.08 1049.18 
9 1.0001 6.8 0.0591 0.0492 0.00049 20.32 2015.95 
10 1.0000 3.3 0.0315 0.0250 0.00032 40.00 3057.32 
11 1.0000 2.7 0.0237 0.0195 0.00020 51.20 4848.48 
12 1.0001 2.1 0.0158 0.0125 0.00016 80.00 6115.26 
Gráfica 36.29: Isoterma de adsorción de Langmuir carbón 8 
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Gráfica 36.30: Isoterma linealizada de Langmuir carbón 8 
 
Tabla 36.18: Datos para construcción de la isoterma de Freundlich, calculados en 
excel para el carbón 8 
Ensayo M 
(CH3COOH 
soluciones) 
C (M en 
equilibrio) 
Y (gramos 
adsorbidos / 
gramos de carbón) 
lnC lnY 
1 0.3942 0.3453 0.14698 -1.0633 -1.9174 
2 0.3548 0.3055 0.1482 -1.1859 -1.9088 
3 0.3154 0.2734 0.1260 -1.2966 -2.0711 
4 0.2759 0.2375 0.1155 -1.4375 -2.1579 
5 0.2366 0.2047 0.0957 -1.5862 -2.3464 
6 0.1971 0.1703 0.0805 -1.7701 -2.5191 
7 0.1577 0.1344 0.0700 -2.0071 -2.6584 
8 0.1183 0.0992 0.0572 -2.3104 -2.8605 
9 0.0591 0.0492 0.0297 -3.0114 -3.5136 
10 0.0315 0.0250 0.0196 -3.6888 -3.9301 
11 0.0237 0.0195 0.0123 -3.9357 -4.3912 
 
Gráfica 36.31: Isoterma de adsorción de Freundlich carbón 8 
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Gráfica 36.32: Isoterma de adsorción de Freundlich linealizada carbón 8 
 
 
 
 
Anexo 37 
37.1. Contenido total de cenizas del carbón activo (ASTM D2866-11)  
Flujograma 37.1: Análisis del  contenido total de cenizas de carbón activo  
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Tabla 37.1: Contenido total de cenizas de los carbones activos 
Ensayo 
Crisol 
Vacío 
Masa 
carbón g 
Crisol con 
Masa 
Seca 
% Cenizas 
Promedio  
de % 
Cenizas 
Incertidumbre 
± 
 
C1 
19.41 1.02 19.87 46.00 
 
45.22 
 
0.40 
18.92 1.01 19.37 45.00 
19.14 1.03 19.60 45.66 
 
C2 
19.19 1.07 19.57 38.00 
 
37.33 
 
1.20 
33.79 1.07 34.18 39.00 
18.70 1.00 19.05 35.00 
 
C3 
18.64 1.01 18.78 14.00 
 
14.67 
 
0.66 
19.59 1.00 19.73 14.00 
18.15 1.00 18.31 16.00 
 
C4 
18.70 1.01 18.78 8.00 
 
13.00 
 
3.94 
33.77 1.00 33.92 15.00 
19.59 1.00 19.75 16.00 
 
C5 
18.86 1.00 19.07 21.00 
 
19.00 
 
1.53 
18.08 1.00 18.28 20.00 
19.56 1.00 19.72 16.00 
 
C6 
19.83 1.00 20.01 18.00  
17.33 
 
 
1.20 
17.91 1.00 18.10 19.00 
19.27 1.00 19.42 15.00 
 
C7 
19.22 1.01 19.38 16.00 
 
17.00 
 
0.58 
 
19.17 1.01 19.34 17.00 
19.63 1.00 19.81 18.00 
 
C8 
18.94 1.02 19.04 10.00 
 
9.33 
 
0.33 
19.44 1.04 19.53 9.00 
18.19 1.00 18.28 9.00 
 
37.2 Cálculo para el porcentaje de cenizas en carbón activado 
%𝑪𝒆𝒏𝒊𝒛𝒂𝒔 =
𝑚𝑎𝑠𝑎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝐶𝑟𝑖𝑠𝑜𝑙𝑉𝑎𝑐í𝑜
𝑚𝑎𝑠𝑎𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
∗ 100 =
19.87 − 19.41
1.02
∗ 100 = 46.00% 
𝝈𝟏 = √
1
3 − 1
∑[(46 − 45.22)2 + (45 − 45.22)2 + (44.66 − 45.22)2]
3
𝑖=1
= 0.70 
𝑰𝒏𝒄𝒆𝒓𝒕𝒊𝒅𝒖𝒎𝒃𝒓𝒆 𝑪𝟏 =
0.70
√3
= 0.40 
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Anexo 38 
38.1. Materiales solubles en agua del carbón activo (ASTM D5029-98/2014) 
Flujograma 38.1: Análisis del porcentaje de  materias solubles en agua de carbón 
activo  
 
 
 Tabla 38.1: porcentaje de Materias solubles en agua de carbón activo. 
 
 
 
 
Muestras 
De Carbón 
 
Volumen 
agua mL 
Alícuota 
agua mL 
Masa del 
carbón g 
Peso 
inicial 
(crisol 
vacío) g 
peso 
final g 
% 
solubles 
Promedio 
% 
Solubles 
Incertidumbre ± 
C1-1 100 50 10.0004 45.2123 47.2457 40.6664 
40.37 0.24 
C1-2 100 50 10.0005 46.5176 48.5215 40.0760 
C2-1 100 50 10.0007 45.2123 46.7603 30.9578 
28.65 1.88 
C2-2 100 50 10.0003 46.5176 47.8351 26.3492 
C3-1 100 50 10.0004 47.1123 47.9925 17.6033 
15.08 2.06 
C3-2 100 50 10.0001 47.8674 48.4952 12.5559 
C4-1 100 50 10.0050 47.8668 48.6952 16.5597 
17.14 0.47 
C4-2 100 50 10.0066 46.5135 47.4002 17.7223 
C5-1 100 50 10.0000 47.2993 48.2968 19.9500 
18.31 1.33 
C5-2 100 50 10.0005 46.7543 47.5882 16.6772 
C6-1 100 50 10.0001 47.0983 47.9784 17.6018 
19.36 1.44 
C6-2 100 50 10.0001 45.2030 46.2591 21.1218 
C7-1 100 50 10.0000 47.1123 48.5014 27.7820 
27.96 0.15 
C7-2 100 50 10.0001 47.8674 49.2747 28.1457 
C8-1 100 50 10.0000 47.2806 48.3126 20.6400 
20.85 0.17 
C8-2 100 50 10.0004 46.7498 47.8031 21.0652 
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38.2 Cálculo para determinar el porcentaje de materia soluble en agua 
 
A = masa de cápsula de evaporación (g)  
B = masa de cápsula de evaporación más residuo (g) 
C = masa de carbono (g)  
D = volumen de agua utilizado en la extracción (mL) 
E = volumen de alícuota utilizada (mL) 
% 𝒔𝒐𝒍𝒖𝒃𝒍𝒆𝒔 𝒆𝒏 𝒂𝒈𝒖𝒂 =
(𝐵 − 𝐴)(𝐷)(100)
(𝐶)(𝐸)
=
(47.2457 − 45.2123)(100𝑚𝐿)
(10.0004𝑔)(50𝑚𝐿)
∗ 100 
%𝑺𝒐𝒍𝒖𝒃𝒍𝒆𝒔 𝒆𝒏 𝒂𝒈𝒖𝒂 = 40.6664 
𝝈𝟏 = √
1
2 − 1
∑[(40.6664 − 40.3712)2 + (40.0760 − 40.3712)2]
3
𝑖=1
= 0.42 
𝑰𝒏𝒄𝒆𝒓𝒕𝒊𝒅𝒖𝒎𝒃𝒓𝒆 𝑪𝟏 =
0.42
√3
= 0.24 
Anexo 39 
39.1. pH del carbón activo  
Flujograma 39.1: Análisis del  pH del carbón activo 
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Tabla 39.1: pH del carbón activo número 1 
Muestra C1 pHPCC 
1 0.1013 2.2 
2 0.2254 2.4 
3 0.3505 2.4 
4 0.4750 2.4 
5 0.6001 2.4 
 
Gráfica 39.1: pH en el punto de carga cero del carbón 1 
 
 
El pH en el punto de carga cero se obtiene en la gráfica, cuando el valor del pH se 
vuelve constante. Para el caso del pHPCC del carbón 1 es igual a 2.4 
Tabla 39.2: pH del carbón activo número 2 
Muestra C2 pHPCC 
1 0.1002 2.5 
2 0.2253 2.4 
3 0.3502 2.3 
4 0.4750 2.3 
5 0.6002 2.3 
 
Gráfica 39.2: pH en el punto de carga cero del carbón activo 2 
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Tabla 39.3: pH del carbón activo número 3 
Muestra C3 pHPCC 
1 0.1043 2.1 
2 0.2253 2.2 
3 0.3501 2.3 
4 0.4750 2.3 
5 0.6000 2.3 
 
Gráfica 39.3: pH en el punto de carga cero del carbón activo 3 
 
 
 
Tabla 39.4: pH del carbón activo número 4 
Muestra C4 pHPCC 
1 0.1001 2.3 
2 0.2250 2.4 
3 0.3502 2.4 
4 0.4751 2.4 
5 0.6004 2.4 
 
Gráfica 39.4: pH en el punto de carga cero del carbón activo 4 
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Tabla 39.5: pH del carbón activo número 5 
Muestra C5 pHPCC 
1 0.1009 3.6 
2 0.2251 3.5 
3 0.3505 3.4 
4 0.4754 3.4 
5 0.6001 3.4 
 
Gráfica 39.5: pH en el punto de carga cero del carbón activo 5 
 
 
Tabla 39.6: pH del carbón activo número 6 
Muestra C6 pHPCC 
1 0.1002 3.6 
2 0.2253 3.5 
3 0.3502 3.5 
4 0.4752 3.5 
5 0.6005 3.5 
 
Gráfica 39.6: pH en el punto de carga cero del carbón activo 6 
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Tabla 39.7: pH del carbón activo número 7 
Muestra C7 pHPCC 
1 0.1001 3.9 
2 0.2250 3.7 
3 0.3500 3.7 
4 0.4750 3.7 
5 0.6000 3.7 
 
Gráfica 39.7: pH en el punto de carga cero del carbón activo 7 
 
 
Tabla 39.8: pH del carbón activo número 8 
Muestra C8 pHPCC 
1 0.1000 3.9 
2 0.2250 3.9 
3 0.3500 3.8 
4 0.4753 3.8 
5 0.6000 3.8 
 
Gráfica 39.8: pH en el punto de carga cero del carbón activo 8 
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Anexo 40 
40.1. Densidad aparente del carbón activo a partir de cascara de naranja 
Valencia  
Flujograma 40.1: Análisis de la densidad aparente del carbón activo  
 
 
 
Tabla 40.1  Densidad aparente de los carbones activos 
Carbón masa g 
volumen 
mL 
densidad 
(g/mL) 
1 8.1289 10 0.8129 
2 8.9167 9.6 0.9288 
3 5.2164 8.6 0.6066 
4 4.8966 9 0.5441 
5 6.8412 8.4 0.8144 
6 7.5021 9.1 0.8244 
7 7.4568 10 0.7457 
8 4.8827 8.6 0.5678 
 
40.2 Cálculo para determinar la densidad aparente 
𝝆 =
𝑚(𝑔)
𝑉(𝑚𝐿)
=
8.1289𝑔
10 𝑚𝐿
= 0.8129 𝑔/𝑚𝐿 
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ANEXO 41 
41.1. Evaluación de la capacidad adsortiva del carbón activo en la 
desodorización  de aceite de maní 
Esta evaluación se realizó con un estudio cualitativo, se elaboró un filtro conteniendo 
carbón activo número 4, se filtraron aproximadamente 50mL de aceite crudo recién 
extraído de  frutos secos de maní sobre 15g de carbón activo por gravedad durante 
dos días por la alta viscosidad que presenta el aceite de maní. 
 
Flujo grama 41.1: Evaluación de la capacidad adsortiva del carbón optimizado en la 
desodorización de aceite de maní. 
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Anexo 42 
GLOSARIO 
Acídulo: Ligeramente ácido. 
Adsorción: Fenómeno por el cual un sólido o un líquido atraen y retiene en su 
superficie gases, vapores, líquidos o cuerpos disueltos. Es un proceso por el cual 
átomos, iones o moléculas son atrapados o retenidos en la superficie de un material  
 
Absorción: es un fenómeno físico o químico en el cual átomos, moléculas o iones 
pasan de una primera fase a otra incorporándose al volumen de la segunda fase 
Adsorbato: Sustancia adsorbida en la superficie de un adsorbente: el adsorbato se 
adhiere sobre la superficie del adsorbente por un proceso de adsorción. 
 
Briquetas: Las briquetas o bloque sólido combustible son bio-combustibles para 
generar calor utilizados en estufas, chimeneas, salamandras, hornos y calderas. Es 
un producto 100 % ecológico y renovable, catalogado como bio-energía sólida, que 
viene en forma cilíndrica o de ladrillo y sustituye a la leña con muchas ventajas. 
 
Fitoquímicos: Son sustancias que se encuentran en los alimentos de origen vegetal, 
biológicamente activas, que no son nutrientes esenciales para la vida (por lo menos 
a corto plazo), pero tienen efectos positivos en la salud. Se encuentran naturalmente 
en las plantas (frutas, vegetales, legumbres, granos enteros, nueces semillas, 
hongos, hierbas y especias). 
Flavonoides:(del latín flavus, "amarillo") es el término genérico con que se identifica 
a una serie de metabolitos secundarios de las plantas. Son sintetizados a partir de una 
molécula de fenilalanina y 3 de malonil-CoA, a través de lo que se conoce como "vía 
biosintética de los flavonoides", cuyo producto, la estructura base, se cicla gracias a 
una enzima isomerasa. 
Heteroátomos: En química orgánica un heteroátomo (del griego héteros, diferente, 
más átomos) es cualquier átomo salvo el carbono y el hidrógeno, que forma parte de 
un compuesto orgánico. 
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Limonoides: Son fitoquímicos, abundantes en frutos de cítricos y otras plantas de 
las familias Rutácea y Meliaceae. Los limonoides están bajo investigación por una 
amplia variedad de efectos terapéuticos tales como antivirales, anti fúngicos, 
antibacterianos, antineoplásicos y antimaláricos. Ciertos limonoides son insecticidas 
tales como la azadiractina del árbol de neem. 
Lixiviación: La lixiviación, o extracción sólido-líquido, es un proceso en el que un 
disolvente líquido pasa a través de un sólido pulverizado para que se produzca la 
disolución de uno o más de los componentes solubles del sólido. 
Preponderancia: Influjo, dominio o superioridad de una cosa sobre otra. 
Remoción: Acción y efecto de remover o removerse. 
Enlace glicosidico: Es el enlace mediante el cual se unen monosacáridos para 
formar disacáridos o polisacáridos.  
Biopolímeros: Los biopolímeros son macromoléculas presentes en los seres vivos. 
Una definición de los mismos los considera materiales poliméricos o 
macromoleculares sintetizados por los seres vivos. 
 
Densidad: Es una magnitud escalar referida a la cantidad de masa en un determinado 
volumen de una sustancia. 
Densidad aparente: en un material o un cuerpo es la relación entre el volumen y el 
peso seco, incluyendo huecos y poros que contenga. Esta definición se emplea tanto 
en geología como en la Teoría de los Materiales. 
 
Materia volátil: Las materias volátiles son desprendimientos gaseosos de la materia 
orgánica durante el calentamiento. 
 
Volátiles: Que se volatiliza fácilmente en contacto con el aire. 
 
Isoterma: Que tiene la misma temperatura que otra cosa de la misma naturaleza. 
 
Isoterma de adsorción: La isoterma de adsorción describe el equilibrio de la 
adsorción de un material en una superficie a temperatura constante. Los resultados 
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se representan gráficamente, lo que se mide es el volumen del líquido o gas adsorbido 
por una cantidad de adsorbente. 
Incertidumbre: Parámetro asociado al resultado de una medición, que caracteriza la 
dispersión de los valores que podría ser razonablemente atribuidos al mensurado 
Desviación estándar: Para una serie de mediciones del mismo mensurando, es la 
magnitud s que caracteriza a la dispersión de los resultados. 
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ANEXO 43 
ABREVIATURAS Y SIGLAS 
 
MAGFOR: Ministerio Agropecuario y Forestal 
 
IUPAC: International Union of Pure and Applied Chemistry (Unión Internacional de 
Química Pura y Aplicada) 
 
FAO: Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 
 
COMEX: Comercio exterior  
 
INTA: Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria 
 
FOB:  Free on board (franco a bordo) de uso universal y que significa que la mercancía 
es puesta a bordo por el expedidor, libre de todo gasto, siendo de cuenta del 
destinatario los fletes, aduanas, etc. 
 
USD: Dólares  
 
AOAC: Association of official analytical chemists (Asociación Oficial de Químicos 
Analíticos). 
 
ASTM: American Society of Testing Materials, (Asociación Americana de Ensayo de 
Materiales). 
 
CA: Carbón activo. 
 
PPM: Partes por millón. 
 
°C: Grados centígrados. 
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g: Gramos. 
 
L: Litros. 
 
M: Concentración molar. 
 
pHPCC: pH en el punto de carga cero. 
 
AM: Azul de Metileno. 
 
AWWA: American Water Works Association (Asociación Americana de Trabajos del 
Agua) 
 
K: Thousand (mil) 
 
M: Million (millón) 
 
NTU: Nephelometric Turbidity Unit; es la unidad en la que se mide la turbidez de un 
fluido o la presencia de partículas en suspensión en el agua. 
 
 
 
 
  
 
